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RESUMO 
O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da filtração alternativa da 
liga alumínio/zinco em aparelhos de raios X odontológicos, em relação ao espectro 
de energia dos feixes de raios X, a taxa de kerma no ar, o índice de contraste nas 
radiografias obtidas e qualidade das imagens radiográficas. Este estudo foi 
realizado comparando o filtro convencional de alumínio com várias espessuras do 
filtro de liga alumínio/zinco, em diferentes porcentagens do elemento zinco na liga 
(2%, 3%, 4% e 5%). Foi utilizado um aparelho de raios X odontológico 
convencional, operando com 60 kVp e 70 kVp, e filmes radiográficos pertencentes 
ao grupo D e E de sensibilidade. Foram realizadas radiografias de um "phantom" e 
de uma escala de densidade de alumínio. O uso dos filtros de liga AI/Zn resultou 
em um não endurecimento dos feixes. A taxa de kerma no ar diminuiu em até 
18,53%, sem alteração no contraste das radiografias. A qualidade das imagens 
obtidas com os filtros de liga AIZn também tiveram uma boa aceitação pelos 
examinadores. A análise dos resultados nos levou a concluir que o filtro de liga 
AIZn 2%, com 1,99 mm de espessura, tensão de 60 kVp, quando usado com filme 
D, foi o que obteve melhor desempenho, reduzindo a taxa de kerma no ar sem 
variar o índice de contraste das radiografias, mantendo a qualidade da imagem 
aceitável para diagnóstico, sem contudo aumentar o tempo de exposição. 
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ABSTRACT 
The aim of this research was evaluate the effects of the alternative 
filtration of the aluminum/zinc alloy in dental X rays machines, in relation to the 
spectrum of energy, the X ray dose, the contrast alterations and the image quality. 
This study was accomplished comparing the conventional aluminum filter with 
severa! thickness of the aluminum/zinc alloy filter, in different percentages of zinc 
in the alloy (2%, 3%, 4% and 5%). lt was used a conventional X ray machine, 
operating with 60 kVp and 70 kVp, and D and E speed films, in order to obtain 
images of a phantom and of a aluminum step wedge. The use of the filters AI/Zn 
resulted in a spectra with smaller amount of fótons, however it was not found 
hardening of the beam. The kerma in the air was decreased in up to 18,53%, 
without alteration in the contrast of the images. The quality of the images obtained 
with the filters AI/Zn also had a good acceptance for the examiners. The analysis of 
the results showed that the filter alloy AI/Zn 2%, with 1 ,99 mm of thickness, tension 
of 60 kVp, when used with film D, obtained the best performance, reducing the 
kerma in the air without reducing contrast, and the image quality was considered 
acceptable for diagnosis. This filter also didn't needed an increase in the exposition 
time that would cause an consequent increase in the load of the tube. 
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1. INTRODUÇÃO 
Com a descoberta dos raios X por Wilhem Conrad Rõentgen, em 8 de 
novembro de 1895, um grande progresso científico ocorreu em diversas áreas, 
principalmente relacionadas com a área da saúde. 
Conjuntamente aos benefícios que vieram em conseqüência da 
utilização dos raios X, constatou-se que essa nova forma de energia usada para a 
obtenção de radiografias poderia causar prejuízo à saúde do profissional e do 
paciente, se não fosse utilizado com critério (STEPHENS et ai. 1985). 
Rõentgen, em uma de suas publicações após a descoberta dos raios X, 
disse que "se nós imaginarmos uma substância dividida em camadas de iguais 
espessuras, colocadas perpendiculares a esses raios paralelos, cada uma dessas 
camadas é mais transparente para os raios transmitidos do que a anterior. Os 
raios emitidos pelo aparelho são absorvidos em diferentes graus e tem diferentes 
intensidades". Com essa observação, nota-se que o mesmo já tinha conhecimento 
de que os raios X são formados por ondas de diferentes comprimentos. 
O principal objetivo da radiologia é produzir imagens radiográficas de 
qualidade, enquanto a exposição à radiação, para o paciente, é mantida a mais 
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baixa possível, sendo esse objetivo conhecido como o conceito ALARA ("as low as 
reasonably achievable"). Esse objetivo pode ser obtido com a colimação do feixe 
de raios X, com a melhora da sensibilidade dos filmes radiográficos (BYRNE et ai. 
1991 ), com um controle da concentração e temperatura dos químicos de 
processamento, com o uso de técnicas corretas evitando repetições 
desnecessárias, assim como a modificação do espectro de energia dos raios X por 
meio da filtração (STANFORD,1977). 
Os filtros são discos finos de metal, geralmente de alumínio, que são 
adaptados aos aparelhos de raios X, entre o diafragma de chumbo e o tubo de 
raios X (RICHARDS 1964). O espectro de energia produzido por um aparelho de 
raios X possui uma escala de energia bastante ampla. Os fótons centrais dessa 
escala, ou seja, de energia média, são mais eficientes em produzir a imagem 
radiográfica do que os fótons que possuem baixa ou alta energia. Os fótons de 
baixa energia pouco interferem na formação da imagem, pois a sensibilidade dos 
filmes radiográficos usados em odontologia é maior entre 35 e 55 keV, ou seja, em 
energias de médio valores (RICHARDS et ai. 1970). Já os fótons de energia alta 
são responsáveis pelo aumento da radiação secundária, e reduzem o contraste da 
imagem. Então, um filtro ideal deveria ser capaz de remover os fótons de baixa e 
alta energia do feixe, permitindo a passagem apenas dos que são úteis a 
formação da imagem (JANGLAND & AXELSSON 1990). 
Aumentando a espessura de um filtro de alumínio, aumenta a sua ação 
de filtração, ou seja, ocorre a remoção de um grande número de fótons do feixe de 
6 
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raios X, entre eles os responsáveis pela formação da imagem. Para compensar a 
perda desses fótons é necessário, então, um aumento do tempo de exposição, o 
que acarreta degradação da carga do tubo e redução do contraste da imagem 
(RICHARDS 1964). 
A filtração depende das propriedades periódicas do metal do qual o 
filtro é feito (TYNDALL 1986), sendo que existem metais que permitem a 
passagem parcial do espectro, e outros, que em função de suas estruturas 
moleculares e suas espessuras, podem bloquear quase que totalmente os raios X, 
como por exemplo, o chumbo. 
Visando a busca incessante da melhoria da qualidade da imagem 
radiográfica com diminuição da dose de radiação a que é submetido o paciente, 
várias pesquisas foram realizadas utilizando filtros de metais terras raras, como o 
samário, érbio , gadolínio e outros. Porém, o alto custo desses metais, assim 
como a dificuldade de encontra-los, tem levado os pesquisadores a procurar em 
ligas alternativas que possam vir a ser utilizadas como filtros, sem, no entanto, 
ocasionar perdas na qualidade radiográfica. 
Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de filtros de liga 
de alumínio/zinco, em diferentes porcentagens e espessuras, em aparelhos de 
raios X odontológicos. 
7 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 
Após o levantamento bibliográfico, selecionamos alguns trabalhos que 
apresentavam maior afinidade com o uso de filtros em aparelhos de raios X. A fim 
de facilitar a exposição sobre o assunto, nós os dividimos em tópicos. Esses 
tópicos são espectro de energia, taxa de kerma no ar, contraste radiográfico e 
qualidade da imagem. 
2.1. Espectro de energia do feixe de raios X. 
RICHARDS, em 1964, escreveu a respeito da propriedade dos raios X 
de transferir energia de um lugar para outro sem uma transferência 
correspondente de matéria, onde essa transferência de energia é feita por meio de 
feixes de fótons, e é medida na unidade chamada quiloeletronvolt (keV). Alguns 
fótons de um feixe possuem energia suficiente para passar através de vários 
materiais, enquanto outros fótons menos energéticos podem ser parcialmente ou 
completamente barrados, sendo sua energia absorvida pelo material. De acordo 
9 
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com o autor, a energia presente em um espectro de raios X se estende do zero 
até o valor máximo que é determinado pela quilovoltagem pico aplicada ao tubo de 
raios X. A filtração tem como objetivo remover uma grande quantidade de fótons 
de baixa energia, porém o uso de um filtro espesso também irá remover alguns 
dos fótons de alta energia, fótons esses responsáveis pela formação da imagem 
radiográfica. Quando isso ocorre, é necessário aumentar o tempo de exposição 
para compensar a perda desses fótons de alta energia. O autor ressaltou que os 
filtros nunca adicionam mas somente removem energia do feixe. Por fim, as 
conclusões desse trabalho foram que a quantidade de radiação emitida por um 
aparelho de raios X varia diretamente com o tempo de exposição e/ou a corrente 
do tubo, entretanto, a qualidade do feixe permanece inalterada; a voltagem 
aplicada ao tubo controla tanto a quantidade como a qualidade do feixe, sendo 
que ambas aumentam com o aumento da voltagem; e que a filtração modifica a 
quantidade e a qualidade do feixe, ou seja, ambas diminuem com o aumento da 
filtração 
RICHARDS et ai, em 1970, relataram que a sensibilidade dos filmes 
Ultraspeed é máxima para fótons entre 35 e 55 keV, e que feixes com energia 
média de fótons entre 37,5 e 40 keV são mais eficazes na produção de imagens 
em radiografias odontológicas. Os autores concluíram que o uso concomitante de 
filmes do grupo D com filtros capazes de filtrar os fótons com energia menores que 
37,5 keV e maiores que 40 keV, seria um meio eficaz de produzir radiografias 




Em 1976, HUEN et ai. realizaram um estudo utilizando um programa de 
computador que avaliava as modificações que ocorriam na forma do espectro de 
energia em função da filtração do feixe por diferentes tipos de filtros terras raras. 
Esse programa de computador foi desenvolvido usando características conhecidas 
de absorção dos elementos terras raras, simulando mudanças que poderiam 
ocorrer no espectro com o uso desses elementos como filtros. Uma vantagem do 
uso desse programa era que qualquer combinação de espectro e filtro podia ser 
simulada antes do experimento. Os resultados mostraram que com o uso dos 
filtros terras raras, houve um aumento significante no tempo de exposição, 
impossibilitando, na prática, o seu uso. Os autores concluíram que uma redução 
na dose de exposição poderia ser obtida com o uso de fótons entre 30 e 40 kev. 
Fótons de baixa energia, ou seja, abaixo de 30 keV, tem menor poder de 
penetração e não contribuem para a produção da imagem final e os fótons de alta 
energia, acima de 50 keV, possuem um alto poder de penetração, reduzindo o 
contraste da imagem. 
Em 1978, CHO et ai mensuraram o espectro de energia produzido por 
um aparelho de raios X odontológico, com voltagem variando entre 50 a 100 kVp e 
com filtração inerente de 3 mm de alumínio. Foi também utilizada uma filtração 
adicional de O, 1 mm de cobre e de 2 mm de alumínio. Os resultados indicaram 
que a atenuação dos fótons de baixa energia pelos filtros adicionais foi maior que 




trabalho foi também ressaltado que as energias médias dos feixes de raios X 
aumentaram linearmente em proporção ao aumento do potencial do tubo. 
No ano de 1982, com o propósito de estudar metais que poderiam ser 
usados como filtros em aparelhos de raios X, diminuindo a dose de radiação ao 
paciente sem comprometer a qualidade da imagem radiográfica, CHAKERA et ai. 
realizaram um experimento, onde utilizaram filtros de O, 1 mm de érbio adicionados 
a filtros de 0,5 mm de alumínio, e também filtros de 1 ,O mm de alumínio em 
angiografia cerebral e urografia intravenosa. A análise dos espectros dos feixes 
filtrados pelo dois tipos de filtros mostrou que houve um endurecimento do feixe 
quando o filtro de érbio foi utilizado. Os autores relataram que, o tempo de 
exposição, para o filtro de érbio, teve que ser aumentado em aproximadamente 
50%, em relação ao filtro de alumínio, para se obter radiografias com boa 
densidade. 
STEPHENS et ai., em 1985, comentaram a respeito dos princípios 
recomendados pela Comissão Internacional de Proteção Radiológica para a 
redução da dose de exposição. Um desses princípios cita que um feixe não filtrado 
de um aparelho odontológico tem uma quantidade de raios X de grande 
comprimento de onda que são absorvidos pelo paciente sem contribuir para a 
formação da imagem e que quando a maioria desses fótons de baixa energia são 
removidos pela adição de filtros de metais, o feixe passa a ter uma maior 




Em 1986, TYNDALL realizou um estudo para avaliar os efeitos de 
vários tipos de filtros terras raras ( Quanta 111, Lanex regular, samário, gadolínio e 
érbio) e também do filtro de cobre, no espectro de energia do feixe e na redução 
da dose. Foram utilizados aparelhos com 70, 80 e 90 kVp, com filtração inerente 
de 2 mm de alumínio, à qual foi adicionados os outros filtros testados neste 
experimento. O autor comentou que o aumento da espessura do alumínio e cobre, 
quando usados como filtros, pode reduzir a dose de exposição ao paciente, porém 
resulta em mudança do espectro de energia, causando uma perda inaceitável do 
contraste da imagem Os resultados indicaram que houve um aumento do poder de 
filtração e um endurecimento do feixe quando foram utilizados os filtros terras 
raras, em relação aos filtros de alumínio e cobre. Assim sendo, o autor concluiu 
que a absorção dos fótons aumentou conforme aumentava o número atômico do 
elemento formador do filtro, e que a dose de exposição foi maior com a utilização 
do filtro de alumínio e menor com a utilização do filtro de érbio. 
Com o objetivo de analisar como a filtração adicional de O, 1 mm de 
érbio ao filtro convencional de alumínio interferia no feixe de raios X e na dose de 
exposição, HORNER et ai., em 1988, realizaram um estudo utilizando um aparelho 
de raios X GE 1000 com filtração convencional de 2,7 mm de alumínio, onde foi 
adicionado um outro filtro de 2,2 mm de alumínio e um filtro de O, 1 mm de érbio. O 
filme utilizado nesse experimento foi o Kodak E-speed e a quilovoltagem variou de 
55 a 85 kVp. Os objetos de estudo foram um phantom e uma escala de densidade 
de alumínio. Os resultados desse trabalho mostraram que o feixe filtrado pelo 
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érbio teve uma menor intensidade que o feixe filtrado apenas pelos filtros de 
alumínio. O espectro de energia para o filtro de érbio foi mais estreito e com maior 
poder de penetração, com a energia média de 40,9 kev, comparado com 34,9 kev, 
que foi a energia média para o feixe filtrado apenas por alumínio. Os autores 
observaram que houve necessidade de um aumento no tempo de exposição 
quando usaram filtração de alumínio adicionada a O, 1 mm de érbio, porém a 
porcentagem de diminuição da dose incidente chegou a ser de 24% a 60 kVp e de 
39%a 70 kVp. 
Em 1990, KAPA et ai. realizaram um estudo onde foram utilizados filtros 
adicionais terras raras. Foram utilizadas uma placa intensificadora Lanex Regular 
e lâminas metálicas de gadolinio (0, 127 mm), ítrio (0, 127 mm) e érbio (0, 1 mm), 
para verificar qual seria o filtro mais efetivo em reduzir a dose de exposição sem 
reduzir a qualidade da imagem. Para isso, os autores utilizaram um "phantom" e 
uma escala de densidade que foram radiografados com filmes dos grupos D e E. 
A camada semi-redutora e a dose de exposição foram determinadas, e uma 
análise do espectro do feixe simulada no computador também foi realizada. Os 
resultados indicaram que a camada semi-redutora quando aumentada, diminuía o 
índice de contraste devido às energias médias serem mais altas nos feixes 
filtrados pelos filtros testados, e o uso da placa intensificadora Lanex ou da lâmina 
de ítrio como filtração adicional do feixe mostrou o potencial de reduzir a 
exposição na pele do paciente em 50% quando usado o filme do grupo E. Apesar 




pesquisadores citaram que os avaliadores preferiram imagens com o filme do 
grupo D às imagens com o filme do grupo E. 
Em 1991, MacDONALD-JANKOWSKI, & LAWINSKI, efetuaram um 
estudo com o objetivo de avaliar e comparar o efeito, da redução na dose de 
exposição (tanto na dose de entrada quanto na de saída) e no espectro de energia 
do feixe, pelo uso de um filtro convencional de alumínio com filtração adicional de 
O, 1 mm de érbio, 0,05mm de nióbio e O, 1 mm de ítrio. Para isso foram obtidas 
radiografias de um "phantom", por um aparelho GE 1000, com voltagem variando 
entre 50 a 90 kVp e filme Ektaspeed. A camada semi-redutora dos filtros usados 
foi medida a 75 kVp. O resultado da análise do espectro demonstrou que a 
filtração adicional resultou em uma escala de energia mais estreita, em 
comparação com a escala de energia do espectro do feixe filtrado apenas por 
alumínio, ou seja, ocorreu uma maior filtração dos fótons de baixa e de alta 
energia, que se situam nas extremidades da escala. Os feixes de raios X filtrados 
pelo filtro de alumínio com os filtros adicionais apresentaram um poder de 
penetração maior, com conseqüente diminuição da dose de entrada, porém, a 
dose de saída foi maior. Apesar disso, os pesquisadores afirmaram que a dose 




2.2. Taxa de kerma no ar. 
WAINWRIGHT, em 1963, realizou um estudo para determinar os efeitos 
do aumento da filtração na dose de exposição em radiografias odontológicas. Para 
isso foram usados filtros de alumínio com 1,5 mm, 2,0 mm, 2,5 mm, 3,5 mm, 4,5 
mm, e 5,5 mm de espessura, e um aparelho de raios X CDX-90 11, operando com 
45, 60 e 90 kVp. Os resultados indicaram que o aumento da filtração, assim como 
o aumento do kVp,causaram uma diminuição na dose ao paciente. 
Com o objetivo de estudar um filtro que tivesse as características 
necessárias para se obter radiografias com reduzida dose de exposição e boa 
qualidade de imagem, RICHARDS et ai., em 1970, examinaram os efeitos da 
filtração de 0,2mm de samário, em substituição ao filtro convencional de alumínio. 
Foi utilizado um aparelho de raios X GE 100, com filtração inerente de 0,5mm de 
alumínio, operando com 70 e 90 kVp. Os resultados indicaram uma redução em 
1/3 da dose de exposição com o uso do filtro de samário, em relação ao filtro 
convencional de alumínio. 
Em 1981, GELSKEY & BAKER, realizaram um estudo para determinar 
a melhor espessura dos filtros de samário necessária para diminuir a radiação 
incidente ao paciente. O aparelho de raios X utilizado foi um GE 1000, operando 
com 60, 70, 80 e 90 kVp. Uma escala de densidade de alumínio foi radiografada 
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usando-se as diferentes espessuras dos filtros de samário. O tipo de filme utilizado 
neste experimento foi o Ultraspeed, da Kodak. Os resultados indicaram que o uso 
de filtro de samário com 0,16 mm de espessura reduzem a exposição do paciente 
à radiação X em aproximadamente 40% quando comparados com o filtro de 
alumínio com 2,5 mm de espessura mas que os tempos de exposição devem ser 
praticamente o dobro para se obter densidades ópticas equivalentes àquelas 
produzidas com a filtração de alumínio. A análise dos resultados também indicou 
que filtros de samário com espessuras maiores que 0,16 mm contribuem muito 
pouco para a redução da dose ao paciente, e necessitam de tempos de exposição 
ainda maiores. Os autores concluíram assim, que aparelhos de raios X equipados 
com filtros de 0,16 mm de samário minimizam a dose de exposição a que o 
paciente é submetido, permitindo o uso de tempos de exposição aceitáveis. 
KOHN et ai. em 1988, avaliaram filtros em diferentes espessuras de 
alumínio, cobre, e dois filtros terras raras ( um de ítrio e outro denominado filtro-R 
), com relação a energia do feixe, dose de exposição, carga do tubo de raios X e 
qualidade da imagem das radiografias obtidas. O aparelho de raios X utilizado foi 
um GX600, operando a 60, 80, 100 e 120 kVp. Os resultados indicaram que o 
filtro-R e o filtro de 0,2mm de cobre reduziram a dose de entrada na superfície da 
pele em torno de 37% a 45%, dependendo da quilovoltagem usada, enquanto os 
filtros de ítrio e de O, 1 mm de cobre reduziram a dose entre 25% a 30%. Com 
relação a carga no tubo de raios X, os resultados indicaram que os filtros terras 
raras necessitaram de maior carga que os filtros de cobre. Sendo assim, os 
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autores sugeriram que os filtros de cobre são alternativas baratas aos filtros terras 
raras e produzem uma redução na dose incidente com menor aumento da carga 
do tubo de raios X. 
Com o objetivo de estudar os efeitos do filtro de ítrio na qualidade da 
imagem, na carga do tubo e na dose de exposição do paciente à radiação 
ionizante durante radiografias dentais intra-orais, FARMAN et ai, em 1989, 
compararam o uso do filtro convencional de 2, 7mm de alumínio com o filtro 
alumínio/ítrio (0,1mm de ítrio encaixado entre o filtro de 2,7mm do fabricante e 
outro filtro de 1mm de alumínio). O aparelho utilizado foi um GE 1000, com 70 e 
90 kVp. Foram obtidas radiografias periapicais de um "phantom" e radiografias 
interproximais de um manequim odontológico. Também foram realizadas 
radiografias de uma escala de densidade para se avaliar o contraste das imagens. 
O tipo de filme foi o Ektaspeed. Pela análise dos resultados foi observado que 
ocorreu redução da dose e um aumento na carga do tubo com o uso do filtro 
alumínio/ítrio utilizado, em relação ao filtro de alumínio convencional. 
No mesmo ano, KIRCOS et ai. avaliaram a qualidade da imagem 
radiográfica em função da filtração e da quilovoltagem pico com os seguintes 
filtros: samário, érbio, Lanex e um kit com filtro para raios X odontológico da 
Kodak. O filtro de alumínio foi usado como padrão para comparação com os filtros 
terras raras. Os resultados mostraram que os filtros usados nesse experimento, na 
maioria dos casos, reduziram a dose de radiação sem reduzir a qualidade da 
imagem radiográfica. Em geral, a redução na dose estava inversamente 
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relacionada a camada semi-redutora, sendo que esta aumentou com o aumento 
do kVp e da filtração. Os autores relataram que com o uso dos filtros érbio 0,10 
mm e samário 0,076 mm, houve redução da exposição aos raios X e manutenção 
ou aumento do detalhe da imagem radiográfica. 
Ainda no mesmo ano, PETTIGREW & COLLETT, realizaram um estudo 
para avaliar a filtração adicional de nióbio com 25 um e 30 um de espessura. Uma 
escala de densidade e um "phantom" foram utilizados para se obter as imagens 
avaliadas na pesquisa, além de haver também uma análise de radiografias obtidas 
em situação clínica com paciente. O aparelho de raios X utilizado foi um GE 1000, 
a 80kVp, 10 mA, e com tempos de exposição de 36 e 19 impulsos 
respectivamente para filme Ultraspeed e Ektaspeed. Os autores mostram que 
houve uma redução na dose de radiação na pele de aproximadamente 40% 
utilizando os filtros de nióbio. 
No ano de 1990, STIRLING & HOLLOWAY, compararam os filtros de 
alumínio e de nióbio, (Niobi-X), para determinar se a dose de exposição incidente 
no paciente poderia ser significantemente reduzida enquanto ainda mantivesse 
suficiente qualidade da imagem radiográfica. Os resultados mostraram que o uso 
do filtro de nióbio sozinho é inaceitável, pois quando somente esse filtro foi 
utilizado, a dose incidente foi maior que 360 mr, que é a dose máxima permitida 
pelo "Healing Arts Radiation Protection (HARP)" para aparelhos com 70 kV. 
Porém, quando o filtro Niobi-X foi usado combinado com o filtro de 2,5mm de 




com a filtração adicional de nióbio foram consideradas de boa qualidade, e o 
tempo de exposição não ultrapassou 0,5 segundos. 
BYRNE et ai. em 1991, investigaram a redução de dose de radiação 
pelo uso de filtros de nióbio adicionados ao de alumínio na realização de 
radiografias interproximais. Os autores utilizaram um phantom e um aparelho de 
raios X GE com número de série 11C38A1ST, operando a 70 kVp. Foram obtidas 
radiografias interproximais com o uso do filtro de nióbio adicionado ao filtro de 
alumínio convencional, e também apenas com o uso do filtro convencional de 
alumínio. As doses incidentes dos feixes foram medidas e comparadas e os 
resultados indicaram que a dose incidente produzida quando utilizado o filtro 
adicional de nióbio teve uma redução significante de 14,8%. Porém, a dose 
absorvida na região da glândula tireóide mostrou que não houve redução, 
ocorrendo um aumento significante da dose absorvida quando comparada com a 
dose obtida com a filtração de alumínio sozinho. 
WHITE & GRATT, em 1991, realizaram um estudo com o objetivo de 
determinar se radiografias obtidas com filtração de nióbio eram clinicamente 
aceitáveis, e se a adição de nióbio na filtração resultaria em uma redução na dose 
de exposição do paciente. Nesse estudo foram utilizados filtros de nióbio com 25 
J.ll11 e 30 J.Lm, adicionados a filtração convencional de alumínio e filmes Ultraspeed 
e Ektaspeed da marca Kodak. Os resultados mostraram que o uso dos filtros de 
níóbio com o filme Ultraspeed não reduziu significantemente a qualidade da 
imagem, o que ocorreu com o filme Ektaspeed, porém, o uso dos filtros adicional 
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de nióbio resultou em uma redução de 20 a 30% na dose ao paciente. Os autores 
concluíram que o filtro de nióbio com 30 ~-tm foi o filtro que mais reduziu a dose 
incidente ao paciente, e ressaltaram que o filme Ektaspeed não é recomendado 
para uso com filtração adicional de nióbio. Sugeriram ainda que o tempo de 
exposição necessita ser aumentado em aproximadamente 50% quando do uso 
dos filtros adicionais de nióbio são utilizados. 
Ainda em 1991, McDONNELL & PRICE compararam quatro aparelhos 
de raios X, com respeito a atenuação dos raios X pela água, e também os efeitos 
da filtração adicional de nióbio em dois desses aparelhos. Os aparelhos de raios X 
utilizados nesse estudo foram um GE 100 usando 90 kVp e 3,5 mm de filtração de 
alumínio, um GE 700 usando 70 kVp e 1,5 mm de filtração de alumínio, que 
tiveram, ambos, filtração adicional de nióbio. Também foram utilizados um 
Belmont Phot-X com filtração de 3,3mm de alumínio e com 60 e 70 kVp, e um 
Siemens Heliodent MD, com filtração de 1,5 mm de alumínio e também com 
tensão de 60 e 70 kVp. Para a análise da atenuação dos fótons pela água foi 
usado um recipiente com 6 em de profundidade, que continha água no seu interior. 
Abaixo e o mais próximo possível desse recipiente foram colocados dosimetros 
fotoluminescentes, e todo esse conjunto "recipiente/dosimetro" foi exposto aos 
raios X. A análise dos resultados mostrou que, devido a um endurecimento do 
feixe, a filtração adicional de nióbio resultou em uma redução na dose de 
exposição na superficie da água em 10% a 12%, porém houve um aumento da 
dose nas camadas mais profundas. 
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Com o objetivo de estudar os efeitos da filtração de nióbio nas doses 
absorvidas, na densidade e contraste das imagens e no espectro do feixe de raios 
X gerado por um aparelho convencional e um de alta freqüência, TETRADIS et ai., 
em 1995, realizaram um estudo usando radiografias convencionais e digitais. Os 
aparelhos de raios X utilizados foram um Trophy 70-X, operando com 70 kVp e 
filtração inerente de 1,8 mm de alumínio, e um lntrex VSK, com 70 kVcp e 90 
kVcp, e filtro de 3 mm de alumínio. A imagem digital foi obtida com o aparelho 
Radiovisiography. A dosimetria foi realizada por dosimetros fotoluminescentes 
colocados em 5 diferentes regiões anatômicas da cabeça e pescoço de um 
"phantom". Foram realizadas radiografias, neste mesmo '"phantom", de um 
incisivo superior e um molar inferior, utilizando a filtração inerente de cada 
aparelho e também adicionando um filtro de nióbio, e as imagens obtidas foram 
avaliadas por cinco examinadores. Uma escala de densidade de alumínio também 
foi radiografada, para que se pudesse obter o índice de contraste através da 
densidade óptica. Os autores verificaram uma redução na dose de 9% a 40% com 
o uso do filtro de nióbio, sustentando as observações de que com aumento da 
espessura da filtração nióbio, o contraste e a dose são reduzidos, necessitando 
então de tempos de exposição mais longos por causa da intensidade reduzida do 
feixe de raios X. Os autores observaram também que ocorreu um endurecimento 
do feixe com a filtração de nióbio. Com relação ao contraste das imagens, foi 
observado que ocorreu uma diminuição quando se usou o aparelho de alta 
freqüência e com as maiores espessuras de nióbio. 
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No mesmo ano, PARDINI, avaliou a qualidade da imagem radiográfica 
e a dose de exposição à radiação, quando utilizou filtros de alumínio (2 mm), zinco 
(0, 15 mm) e estanho (0,02 mm). Os resultados mostraram que a utilização do filtro 
de estanho aumentou a dose em relação ao filtro de alumínio e que o filtro de 
zinco foi o que mais reduziu a dose de radiação, porém a perda de contraste foi 
grande com a utilização desse filtro. O autor relatou que, na análise subjetiva, as 
radiografias feitas com filtro de estanho obtiveram maiores notas, seguidas pelas 
radiografias obtidas com filtro de alumínio e zinco, nessa ordem. 
Em 1999, WATANABE, realizou um estudo para investigar a utilização 
do elemento químico cobre, em duas diferentes espessuras, 0,08 mm e O, 13 mm, 
como filtração adicional ao alumínio em aparelhos de raios X odontológicos. Para 
isso, o autor realizou comparações da dose de radiação e da qualidade da 
imagem obtida com feixes filtrados por alumínio e por alumínio/cobre, utilizando 
filmes radiográficos do grupo D e E. Os resultados mostraram redução da dose de 
exposição à radiação com o uso do filtro de cobre, para os dois tipos de filmes 
utilizados, porém, a qualidade das imagens foi menor com a utilização do filme E, 
quando comparada a qualidade das imagens obtidas com o filtro convencional de 
alumínio. 
GONÇALVES, em 2000, estudou o efeito da filtração alternativa ao filtro 
convencional de alumínio, utilizando filtros de liga alumínio-cobre (AICu), em 
aparelhos de raios X odontológicos. Nesse estudo foi avaliada a redução da taxa 
de kerma no ar, o espectro de energia e as alterações na qualidade da imagem 
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radiográfica produzidas com o uso de filtros de liga AICu, em 3 diferentes 
porcentagens de Cu na liga. Os experimentos foram realizados com um aparelho 
de raios X GE 1000, com filtração inerente de 1 ,83 mm, operando a 60 e 70 kVp, e 
utilizando filmes dos grupos D e E. Foram obtidas radiografias de um "phantom" e 
de uma escala de densidade de alumínio. Os resultados mostraram que o uso do 
filtro de liga AICu resultou em redução da taxa de kerma no ar de 4,33% a 47,33%, 
quando comparado com a filtração de alumínio. O autor sugeriu que filtros de liga 
AICu podem ser uma alternativa aceitável aos filtros de alumínio, considerando 
que para os filtros de liga AICu, os tempos de exposição foram iguais ou menores 
que os tempos utilizados para o filtro convencional de alumínio. 
2.3. Contraste Radiográfico. 
Em 1976, OISHI & PARFITT, realizaram um estudo a fim de determinar 
os efeitos da variação da quilovoltagem pico e da filtração na qualidade da 
imagem de radiografias odontológicas. Durante a realização do experimento, 
foram obtidas duas séries de radiografias interproximais de um "phantom" da 
região de molares. Foram utilizados um aparelho de raios X GE 100 e um S.S. 
White. Na primeira série de radiografias as quilovoltagem empregadas foram 50, 
70 e 90 kVp. Nesta fase do trabalho a filtração utilizada foi de 3,0 mm de alumínio. 
Para a obtenção da segunda série de radiografias, a quilovoltagem utilizada foi 90, 




alumínio. O índice de contraste das radiografias foi obtido medindo-se a densidade 
radiográfica da região da coroa do molar e da região do espaço interproximal, pois 
os autores consideraram que as densidades dessas regiões estavam próximas 
dos extremos de radiopacidade e radiolucência das estruturas observadas em 
uma radiografia interproximal. Os resultados mostraram que a densidade diminuiu 
e o contraste aumentou com a diminuição da quilovoltagem, porem quando a 
espessura dos filtros foram diminuídas, ocorreu um aumento da densidade e do 
contraste. 
Em 1977, STANFORD relatou as recomendações para procedimentos 
radiográficos odontológicos contidas na " COMM/SSS/ON on DENTAL 
MATERIAL$, INSTRUMENTS, EQUIPMENT and THERAF-:JT/CS". Entre essas 
recomendações, o autor destacou que as radiografias devem estar limitadas 
áquelas situações na qual a informação contribui para o diagnóstico adequado e 
na qual o benefício excede em muito a injúria causada pela radiação, ou seja, a 
energia efetiva do feixe primário de raios X deve ser selecionada por meio de 
filtros para satisfazer as exigências do contraste da imagem com a menor 
exposição possível do paciente aos raios X. 
PONCE et ai., no ano de 1986, realizaram um estudo para determinar 
se havia diferenças clinicamente detectáveis entre radiografias obtidas com o uso 
de diferentes materiais para filtração adicional. Para isso, os autores compararam 
imagens de uma escala de densidade feitas com um aparelho de raios X lntrex 




Ultraspeed e Ektaspeed . Os filtros de alumínio com espessuras variando de 1 mm 
a 6 mm, gadolínio na forma de placa intensificadora Lanex e ítrio com O, 127 mm 
de espessura, foram testados como filtração adicional ao filtro convencional de 
alumínio. As radiografias foram avaliadas por 19 examinadores. Os resultados 
mostraram que ocorreu uma diminuição no contraste das radiografias obtidas com 
o uso da filtração adicional, em comparação com o filtro convencional de alumínio. 
Foi observado também que não houve preferência significante entre as imagens 
produzidas com os diferentes tipos de filtros, embora os avaliadores mostrarem 
uma preferência para aquelas com alto contraste. De acordo com os resultados, 
os autores concluíram que o uso de filme Ektaspeed para radiografias 
odontológicas torna possível uma significante redução na dose ao paciente, em 
comparação com o filme Ultraspeed. Para que se possa usar o filme mais rápido, 
é necessário diminuir a quantidade de radiação, tanto pela diminuição da mAs, ou 
pelo uso de um filtro adicional para atenuar o feixe de radiação. 
Com o objetivo de estudar o comportamento dos filtros de samário, 
gadolínio e oxisulfito de gadolínio, MAURIELLO et ai., em 1987, avaliaram os 
efeitos produzidos pelo uso desses filtros, no contraste da imagem e na redução 
da dose de radiação. Para isso os autores comparam radiografias obtidas com o 
uso da filtração convencional de alumínio com radiografias obtidas com o filtro 
convencional mais a filtração adicional de várias espessuras de alumínio (2,5mm, 
3,5mm, 4,5mm e 5,5mm), gadolínio e samário (0,127mm e 0,25mm) e de placas 
intensificadoras Kodak Lanex Regular e Lanex Fino sozinhas e adicionadas a 
26 
~da4F<k ~~ccmto-~~~a~ 'f!e 
~da~ 
2,5mm de alumínio. Foi utilizado o filme oclusal Kodak Ultraspeed para radiografar 
uma escala de densidade de alumínio. O aparelho de raios X foi um GE 1000 com 
quilovoltagem variando de 65 a 90 kVp. Os resultados mostraram que, para os 
filtros de alumínio, ocorreu uma diminuição no contraste com o aumento da 
espessura dos filtros e da kVp utilizada. Para os filtros terras raras, o contraste 
diminuiu em relação ao filtro padrão de alumínio, porem essa diminuição foi 
mínima e não foi clinicamente significante.Os resultados mostraram que ocorreu 
uma diminuição na dose com a utilização dos filtros de samário e gadolínio. 
PONCE et ai., no ano de 1988, realizaram um estudo para investigar a 
redução na dose de exposição e a qualidade das imagens obtidas com o uso de 
dois filtros de érbio adicionados a filtração inerente de 2, 7 mm de alumínio. Foi 
usado um aparelho de raios X GE 1000, com 70 e 90 kVp, e filmes do tipo D e E. 
Foram feitas radiografias de um "phantom" de uma mandíbula e de uma escala de 
densidade O índice de contraste foi calculado a partir das leituras das densidades 
dos degraus da escala, e foi então solicitado a dez examinadores que 
expressassem suas preferências pelas radiografias feitas com os dois tipos de 
filmes utilizados. Os autores relataram reduções substanciais na dose de 
exposição, principalmente com os filmes do grupo E, onde ocorreu uma redução 
de até 65%. Houve também uma considerável redução de contraste nas 
radiografias obtidas com os filtros adicionais de érbio, sendo que as imagens 
produzidas com o filme D foram as que apresentaram imagens com melhor 
qualidade. 
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FARMAN et ai., em 1989, em um estudo onde foi avaliado o efeito do 
filtro de ítrio na qualidade da imagem, na carga do tubo e na dose de exposição, 
compararam o uso do filtro convencional de 2, 7mm de alumínio com o filtro 
alumínio/ítrio (0, 1 mm de ítrio encaixado entre o filtro de 2, 7mm do fabricante e 
outro filtro de 1mm de alumínio). Os resultados obtidos com a avaliação das 
imagens de uma escala de densidade de alumínio indicaram que o filtro de 
alumínio/ítrio provocou uma diminuição do contraste em relação ao filtro padrão de 
alumínio. 
O comportamento da filtração adicional de cobre e nióbio na redução da 
dose de exposição, na qualidade das imagens obtidas e na carga do tubo, foi 
estudado por JANGLAND & AXELSSON, no ano de 1990. Os filtros analisados 
foram de nióbio e cobre, adicionados à filtração de 2,3mm de alumínio inerente ao 
tubo. A analise dos resultados demonstrou que houve redução do contraste da 
imagem e aumento da carga do tubo, com o uso da filtração adicional. Os autores 
comentaram que esses filtros podem ser utilizados, pois esses fatores devem ser 
ponderados, em relação ao benefício de reduzir a dose absorvida do paciente, 
quando se tiver que decidir pela utilização ou não de filtração adicional. 
2.4. Qualidade da Imagem Radiográfica. 
PRICE, em 1986, comparou filtros de nióbio e de alumínio em relação 
aos efeitos na qualidade da imagem em radiografias odontológicas. Para isso 
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utilizou os aparelhos de raios X GE 700, com filtração inerente de 1,5 mm de 
alumínio e 70 kVp, e GE 100, com 3,5mm de filtração de alumínio e 90 kVp. Os 
feixes foram modificados pela adição de alumínio em várias espessuras ou de 
nióbio na filtração. Os diferentes tipos de feixes obtidos foram usados para 
produzir imagens de laminas de alumínio com espessuras diferentes e com furos 
de 2,5mm de diâmetro, usadas com a finalidade de produzir uma variação de 
densidades semelhantes as encontradas em imagens de cáries incipientes e 
lesões periapicais. Um grupo de vinte observadores foi selecionado para avaliar as 
radiografias. e identificar o número de áreas circulares com pequenas diferenças 
de densidade, que correspondiam aos furos em cada placa. A qualidade das 
imagens foi medida de acordo com o número de acertos na quantidade de furos 
presente em cada radiografia. Os resultados mostraram que não houve diferença 
no sucesso das identificações entre os feixes filtrados por alumínio e por nióbio. 
Em 1989, MAURIELLO et ai. realizaram um estudo clínico para 
comparar a qualidade da imagem de radiografias obtidas com feixes filtrados por 
samário e alumínio juntos e por um filtro convencional de alumínio em filmes do 
grupo D. Foram executadas 164 pares de radiografias interproximais de um total 
de 82 pacientes. Foi utilizado para as exposições um aparelho GE 1000 com 
filtração inerente de 2,5mm de alumínio, ao qual foi adicionado um filtro de 
O, 127mm de samário. As radiografias foram avaliadas independentemente por 
dois examinadores em relação a ausência, a presença e a profundidade de cáries. 




filtro testado obtiveram qualidade para diagnóstico e interpretação radiográfica 
comparável as radiografias produzidas com um filtro convencional de alumínio, 
havendo ainda redução da dose com o uso do filtro de alumínio/samário. 
No mesmo ano, PETTIGREW & COLLETT avaliaram as imagens 
obtidas com o uso de filtros de nióbio nas espessuras de 25 um e 30 um, e 
compararam com as obtidas por feixes filtrados apenas por alumínio. Foram 
obtidas imagens, de uma escala de densidade, com o uso apenas do filtro 
convencional de alumínio, do filtro de alumínio mais o filtro de 25 um de nióbio e 
do filtro de alumínio mais 30 um de nióbio. Os resultados mostraram que houve 
pouca ou nenhuma diferença na qualidade das imagens radiográficas. Apesar de 
uma diminuição na densidade ter sido notada, o uso da filtração adicional de 
nióbio não influenciou no valor para diagnóstico das radiografias. 
STIRLING & HOLLOWAY, em 1990, com o objetivo de determinar se a 
dose de exposição incidente no paciente poderia ser significantemente reduzida 
enquanto ainda mantivesse boa qualidade da imagem radiográfica com o uso do 
filtro de nióbio, realizaram um estudo comparando os filtros de alumínio e de 
nióbio (Niobi-X). Para a realização do experimento foi construído um "phantom" 
para simular as condições de um paciente e possibilitar radiografias semelhantes 
as obtidas em condições clínicas. Esse "phantom" era constituído de um pedaço 
de mandíbula com um pré-molar e dois molares. Na porção vestibular dessa 
mandíbula foi simulada uma lesão periapical, e nos dentes foram feitos pequenos 
orifícios com brocas para simular lesões radiolucidas que apenas poderiam ser 
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detectadas em radiografias com boa qualidade de imagem. Os resultados 
indicaram o filtro de nióbio em adição ao filtro convencional de alumínio como 
sendo uma boa opção para se obter radiografias com boa qualidade de imagem e 
redução da dose de exposição ao paciente. Os autores comentaram que a 
qualidade da imagem pôde ser mantida com o uso do filtro de nióbio. 
Em 1991, TAMBURÚS analisou comparativamente as imagens obtidas 
com feixes filtrados por 2 mm de alumínio e por 2 mm de alumínio adicionado a 
O, 1 mm de cobre, usando colimadores de abertura circular e retangular. Os filmes 
utilizados foram do tipo D e do tipo E. Os resultados indicaram que o uso de filmes 
do tipo D (Uitraspeed}, filtro de alumínio e colimador retangular produziram 
imagens radiográficas de qualidade superior as obtidas com o uso de filmes do 
tipo E (Ektaspeed), filtro de alumínio mais cobre e colimador retangular. 
No mesmo ano, WHITE & GRATT, avaliaram radiografias obtidas com 
filtração de nióbio com o objetivo de determinar se essas eram clinicamente 
aceitáveis. Nesse estudo foram utilizados filtros de nióbio com 25 Jlm e 30 J.Lm, 
adicionados a filtração convencional de alumínio e filmes Ultraspeed e Ektaspeed 
da Kodak. Essa avaliação foi conduzida por um estudo subjetivo da qualidade das 
imagens obtidas de pacientes que se submeteram a séries de radiografias da 
boca toda, sendo que um lado das arcadas foi radiografado utilizando a filtração 
convencional de alumínio e o outro lado usando o filtro de nióbio adicionado ao 
filtro de alumínio .. Os resultados mostraram que com o filme D, a utilização da 
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filtração adicional de nióbio não alterou a qualidade da imagem, enquanto que 
com o filme E, a qualidade das imagens foi notadamente prejudicada. 
Em 1993, WAKOH et ai. analisaram a qualidade da imagem e a 
redução da dose em radiografias cefalometricas com o uso da filtração de nióbio. 
Os autores observaram que foi possível obter radiografias com boa qualidade de 
imagem e redução na dose, embora tenha ocorrido uma pequena diminuição no 
contraste e aumento da carga do tubo com a utilização do filtro de nióbio. 
Em 1995, MacDONALD-JANKOWSKI et ai. realizaram um estudo para 
avaliar os efeitos na qualidade da imagem de oito sistemas filtro/filme. Para isso 
foram utilizados filmes D e E e o filtro de 2,7 mm de alumínio sozinho e com a 
adição de O, 1 mm de érbio ou 0,05 mm de nióbio ou O, 1 mm de ítrio. Os autores 
não observaram nenhuma diferença significante na qualidade da imagem, 
concluindo que o uso de filmes Ektaspeed em adição aos outros filtros filtros 
testados não tem maiores efeitos na imagem radiográfica. 
MAURIELLO et ai., em 1996, compararam a qualidade da imagem 
obtida com o uso de um filtro de samário e com um filtro convencional de alumínio. 
Foi utilizando filme do tipo E para a realização de radiografias interproximais. A 
análise dos resultados mostrou que as imagens radiográficas obtidas quando 
utilizados os dois tipos de filtros não apresentaram diferenças, apesar do tempo de 
exposição ter sido maior com a utilização do filtro de samário. Os autores sugerem 
que essa combinação filme/filtro parece ser aceitável para conseguir redução da 
dose sem comprometer o resultado da imagem radiográfica. 
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3. PROPOSIÇÃO 
Após intensa revisão da literatura, observamos uma grande variedade 
de materiais utilizados como filtros em Odontologia, apresentando diferentes 
comportamentos. Por esse motivo, nos propusemos a estudar o uso do filtro de 
liga de alumínio/zinco em aparelhos de raios X odontológicos convencionais, no 
que se refere ao comportamento do espectro de energia, da taxa de kerma no ar, 
do índice de contraste e da qualidade da imagem radiográfica. 
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4. METODOLOGIA 
A descrição da metodologia desse experimento foi dividida em 5 fases, 
a fim de facilitar a exposição. 
1. Confecção das ligas e dos filtros 
Foram confeccionados filtros de liga monofásica, segundo o diagrama 
de fase da coleção do Grupo Científico "Thermodata" da Europa (SGTE, 1997) em 
alumínio e zinco, com números atômico 13 e 30 respectivamente, com diferentes 
porcentagens de zinco na liga (2%,3%,4% e 5%). Entende-se por liga a 
combinação de dois ou mais metais a fim de melhorar suas propriedades. Uma 
liga é dita monofásica se os limites de solubilidade entre os componentes não for 
ultrapassado. A fundição da liga desses metais foi realizada em forno à vácuo e 
sua laminação foi feita no laboratório da Disciplina de Materiais da Faculdade de 
Engenharia de São Carlos-USP com um laminador especial. A laminação dessa 
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liga foi por meio de um processo de deformação a quente e achatamento das 
moléculas dos metais componentes da liga. 
Esses filtros da liga, como mostra a Figura 1, foram confeccionados 
com diferentes porcentagens e espessuras, em um total de 12 filtros. As 
espessuras dos filtros foram medidas no centro de cada um deles usando um 
micrômetro Tesa - Renens Lausanne - Breveté 1 DIV = 0,01 mm . A tabela 1 
mostra a distribuição das diferentes porcentagens de zinco na liga AIZn. 
TABELA 1 
Distribuição da porcentagem dos elementos alumínio(AI} e zinco(Zn} na liga, 

















Para cada uma dessas porcentagens, foram confeccionados 3 filtros 
com diferentes espessuras, como mostra a tabela 2. 
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TABELA2 
Distribuição da espessura em milímetros da liga de alumínio-zinco(AIZn), segundo 
a porcentagem. 
Porcentagem da Espessura (mm) Porcentagem da Espessura (mm) 
lia a liga 
AIZn 2% 0,46 AIZn4% 0,41 
AIZn 2% 1,13 AIZn4% 0,94 
AIZn 2% 1,99 AIZn4% 1,98 
AIZn 3% 0,43 AIZn 5% 0,73 
AIZn 3% 1,07 AIZn 5% 1,03 
AIZn 3% 1,95 AIZn 5% 2,08 
FIGURA 1.- Filtros: 1- filtro convencional de alumínio 
2. filtro AIZn 2% 
3. filtro AIZn 3% 
4. filtro AIZn 4% 
5. filtro AIZn 5% 
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2. Radiografia da escala de densidade 
Nesta fase foram feitas radiografias de uma escala de densidade de 
alumínio laminado, com 8 degraus, nas seguintes espessuras: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 
14 e 16 mm e tendo como tamanho total 10 x 32 mm segundo recomendações 
propostas por MANSON-HING & BLOXOM (1985) (Figura 2). Para a execução 
dessas radiografias foram utilizados filmes intrabucais fabricados pela Kodak, do 
tipo Ultraspeed, DF-58 e Ektaspeed Plus, EP-21 P, classificados quanto à 
sensibilidade nos grupos "D" e "E" respectivamente, com validade mínima de 12 
meses. 
FIGURA 2- escala de densidade de alumínio sobre o filme radiográfico 
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O aparelho de raios X empregado foi da marca General Eletric, modelo 
GE 1000, com filtração de 1,83 mm de alumínio, como padrão, operando com 60 
kVp e 70 kVp, e miliamperagem fixa de 10 mA. A distância foco-filme foi de 40 em 
e o cilindro orientador foi adaptado a um dispositivo padronizador, nas medidas 
29,7 x 23 x 3,8 em de base em madeira, e 30 x 15 x 3 em de lado, em acrílico, que 
foi usado durante as exposições dos filmes aos raios X, a fim de manter a 
distância foco-filme fixa. O filme foi posicionado em um compartimento, também 
em acrílico, de forma que o feixe central de raios X sempre incidisse 
perpendicularmente ao filme, conforme Figura 3. 
FIGURA 3. - Dispositivo padronizador com a escala de densidade 




Para cada tipo de filme (D e E) foram utilizadas as tensões de 60 e 70 
kVp. Para cada conjunto de filme e kVp ( D 60, D 70, E 60, E 70 ), realizou-se uma 
radiografia da escala de densidade variando os filtros (alumínio padrão e AIZn 2%, 
3%, 4%, e 5%), nas diferentes espessuras mostradas na tabela 2. 
Um plano piloto foi desenvolvido para determinar o tempo de exposição 
necessário para sensibilizar o filme radiográfico. Os filmes foram posicionados no 
dispositivo padronizador e expostos com a escala de densidade colocada no 
centro do feixe de radiação. Uma lamina de chumbo foi colocada ao lado da 
escala de densidade, na parte inferior do filme, para que se pudesse obter 
posteriormente a densidade base e velamento de cada filme. Foram utilizadas 
letras e números metálicos identificadores da marca Hawe - Neos Dental, 
colocados na borda superior do filme. 
Todas as radiografias foram processadas automaticamente em uma 
processadora Gendex GXP, utilizando químicos X-OMAT, da Kodak, temperatura 
de 28 graus Celsius e com tempo total de processamento de 5 minutos. 
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3. Medidas densitométricas dos degraus da escala de densidade. 
Após serem obtidas as radiografias da escala de densidade, utilizando-
se o filtro padrão de alumínio e os filtros da liga AIZn, foi feita a leitura 
densitométrica dos degraus dessa escala. 
As leituras da densidade óptica de cada degrau da escala de densidade 
e da lâmina de chumbo foram feitas em um fotodensitômetro digital da M.R.A., 
com feixe de luz colimado em 2 mm de diâmetro. As leituras foram sempre 
realizadas no centro de cada degrau e da lâmina de chumbo, sendo realizadas 
cinco leituras, e então foi tirada uma média desses valores. As médias das 
densidades ópticas estão no ANEXO 1. 
O tempo de exposição ideal para cada conjunto filme/ kVp/ tipo de filtro/ 
espessura do filtro foi determinado quando o degrau de espessura de 10 mm da 
escala apresentava densidade óptica de aproximadamente 1.0, mais ou menos 
0.1. De acordo com MAURIELLO et ai., 1987, a densidade 1.0 está dentro do 
limite de densidade para tecidos dentários, servindo assim como densidade 
referência. A partir do tempo de exposição ideal, determinou-se um tempo maior e 
dois tempos menores a esse tempo ideal, totalizando 4 tempos de exposição para 
cada filtro. A miliamperagem utilizada foi sempre fixa em 10 mA. 
Os tempos de exposição para cada conjunto filme/ kVp/ tipo de filtro/ 
espessura do filtro, estão tabulados no ANEXO 2. 
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De posse dos valores de cada degrau da escala de densidade, também 
foi calculado o contraste relativo ou índice de contraste, segundo a fórmula: 
c= 02-01 
1/2 (02 + 01) 
onde 02 é a densidade de área mais densa e 01 é a densidade da área 
menos densa, de acordo com PRICE (1986). 
4. Radiografias do "phantom". 
Para a avaliação subjetiva da imagem radiográfica foi necessário 
padronizar a obtenção das radiografias periapicais, e para tanto foi confeccionado 
um "phantom" a partir de um segmento de mandíbula do lado esquerdo, contendo 
o primeiro, segundo e terceiro molares, que foi incluída em resina acrílica 
quimicamente ativada, da marca Clássico permitindo a simulação de tecidos 
moles quanto a absorção e emissão de radiação secundária conforme trabalho de 
CASA TI-ALVARES, et ai. (1969). Foi feito uma ranhura no acrílico da face lingual 
do phantom para adaptar o filme com o longo eixo na horizontal, na região dos 
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molares e permitir que o filme ficasse paralelo ãs unidades dentárias que iriam ser 
radiografadas, como pode ser visto na Figura 4. Esse "phantom" juntamente com 
o filme eram então posicionados no dispositivo padronizador que foi previamente 
descrito, para que ambos ficassem o mais perpendicular possível a incidência dos 
raios X. 
FIGURA 4. - "Phantom" com filme posicionado. 
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O "phantom" foi radiografado de acordo com os tempos de exposição 
preestabelecidos, dados pela escala de densidade, para cada tipo de filtro, 
incluindo o de alumínio, nas diferentes espessuras, e ainda usando os dois tipos 
de filmes e as quilovoltagens de 60 e 70 kVp. As letras e números foram 
colocados na borda lateral da face de exposição do filme para identificar as 
radiografias após o processamento. 
As radiografias do "phantom" permitiram comparação e análise 
subjetiva da imagem conforme padronização estabelecida. 
5. Análise subjetiva das imagens 
Para a avaliação subjetiva da imagem, as radiografias foram montadas 
em cartelas (Figura 5), e solicitou-se a três examinadores, previamente treinados, 
que avaliassem as imagens da junção cemento esmalte na distai do dente 36, o 
ápice da raiz distai do dente 36 e a cárie interproximal na mesial do dente 37, de 
acordo com o questionário a eles fornecido e que foi elaborado com base no 
trabalho de KAPA & TYNDALL (1989) e que se encontra no ANEXO 3. Este 
questionário continha instruções para o seu preenchimento. Os examinadores, 
em conjunto, deveriam analisar as radiografias e chegar a um consenso para 
responder ao questionário, dando notas que variavam de 1 (inaceitável) a 4 
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(ótima). Durante a avaliação dessas radiografias, foi utilizada uma máscara sobre 
a luz excedente proveniente do negatoscópio e pouca iluminação ambiente. 
FIGURA 5 - Conjunto de radiografias obtidas com o "phantom", nos 4 tempos de 
exposição determinados para cada conjunto tipo de filtro/ espessura 
do filtro/ tipo de filme/ kVp 
45 
5. Medidas da camada semi-redutora, da taxa de kerma no ar e 
espectometria do feixe de raios X 
A medida da camada semi-redutora (CSR) foi realizada pelo método de 
interposição de filtros de alumínio, para a atenuação do feixe de raios X. Por CSR 
entende-se a espessura de um material especificado, que entreposto ao feixe de 
raios X, reduz a taxa de kerma no ar à metade, considerando excluída a 
contribuição de qualquer radiação espalhada não presente inicialmente no feixe 
considerado. 
A taxa de kerma no ar foi medida aproximando a extremidade do 
cilindro do aparelho de raios X a uma câmara de ionização 1 O x 5 - 6cc, com 
certificado de calibração do IPEN/003RX/0499, ligada a um medidor modelo 9015, 
ambos da marca Radcal Corporation. 
A medição do espectro do feixe de raios X foi feita com um detector de 
telureto de cádmio e zinco, com um sistema especial de colimação, adaptado por 
BECKER em 1997, e apresentado na Figura 6. 
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FIGURA 6 - Detector de telureto de cádmio e zinco usado na medição do espectro 
de energia do feixe de radiação X. 
1- Vista superior 




Neste capítulo os resultados deste trabalho foram divididos em 
diferentes tópicos, para facilitar a sua apresentação e compreensão. 
5.1. -Avaliação do espectro de energia dos raios X 
Os resultados obtidos da leitura do espectro de energia dos raios X, 
utilizando o filtro padrão de alumínio e os filtros de liga de alumínio-zinco e tensão 
de 60 kVp e 70 kVp estão apresentados em seqüência crescente de porcentagem 
e espessura da liga estudada. Para cada leitura do espectro de energia realizada, 
foram construídos gráficos, com o objetivo de facilitar a avaliação visual do 
comportamento desses espectros. Os gráficos de 1 a 24 representam essa leitura 
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GRÁFICO 1- Espectro de energia, em quiloeletronvolt, 
dos raios X a 60 kVp com os filtros de 
alumínio (1 ,83 mm de espessura} e 
alumínio-zinco 2% (0,46 mm de 
espessura}, segundo o número de 
fótons em função da contagem do n° de 
pulsos medidos . 
De acordo com o gráfico 1, podemos observar que quando foi utilizado 
o filtro da liga AIZn 2% com 0,46 mm de espessura e 60 kVp, ocorreu um menor 
endurecimento do espectro de energia, e um menor poder de filtração em relação 
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GRÁFICO 2- Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 60 kVp 
com os filtros de alumínio (1,83 mm de 
espessura) e alumínio-zinco 2% (1,13 
mm de espessura), segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 
de pulsos medidos . 
Para o gráfico 2, podemos observar que quando utilizamos o filtro 
padrão de alumínio e o filtro da liga AIZn 2% com 1,13 mm de espessura e tensão 
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GRÁFICO 3 - Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 60 kVp 
com os filtros de alumínio (1,83 mm de 
espessura) e alumínio-zinco 2% (1,99 
mm de espessura), segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 
de pulsos medidos. 
O gráfico 3 mostra que para o filtro padrão de alumínio e o filtro da liga 
AIZn 2% com 1,99 mm de espessura e 60 kVp ocorreu um comportamento 
semelhante em relação ao espectro de energia, porém o filtro da liga apresenta 
poder de filtração um pouco maior que o filtro padrão de alumínio. 
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GRÁFICO 4- Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 60 kVp 
com os filtros de alumínio (1 ,83 mm de 
espessura) e alumínio-zinco 3% (0,42 
mm de espessura), segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 













;---;:::--:--c , ___ ~, ______ , 
1-fifiro de alumínio-zinco 3% 
I com 1 ,07mm de 
--~ 1 espessura 
___ _l-fifiro de alumínio 
100 1---1'''-'' _, 
o 
1 17 33 49 65 81 97 113 129 145 
Energia(Kev) 
GRÁFICO 5 - Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 60 kVp 
com os filtros de alumínio (1 ,83 mm de 
espessura) e alumínio-zinco 3% {1 ,07 
mm de espessura}, segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 
de pulsos medidos. 
Segundo os gráficos 4 e 5, quando foi utilizada tensão de 60 kVp e os 
filtros da liga de AIZn 3% com 0,42 mm e 1 ,07 mm, esses filtros mostram menor 
endurecimento do feixe em relação ao filtro padrão de alumínio, sendo essa 
condição mais pronunciada no filtro AIZn 3% com 0,42 mm. Em relação ao poder 
de filtração, o filtro AIZn 3% com 0,42 mm teve uma menor filtração comparado ao 
filtro padrão de alumínio, e o filtro AIZn 3% com 1,07 mm teve um comportamento 
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GRÁFICO 6 - Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 60 kVp 
com os filtros de alumínio (1,83 mm de 
espessura) e alumínio-zinco 3% (1,95 
mm de espessura), segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 
de pulsos medidos. 
O filtro da liga de AIZn 3% com 1,95 mm e tensão de 60 kVp 
apresentou uma menor filtração, porém o endurecimento foi semelhante ao filtro 
padrão de alumínio, como pode ser visto no gráfico 6. 
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GRÁFICO 7 - Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 60 kVp 
com os filtros de alumínio (1 ,83 mm de 
espessura) e alumínio-zinco 4% (0,41 
mm de espessura), segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 
de pulsos medidos. 
Segundo o gráfico 7, podemos observar que o uso do filtro da liga de 
AIZn 4% com 0,41 mm, a 60 kVp, apresentou menor filtração e endurecimento em 
relação ao filtro padrão de alumínio. 
56 
60kVp 
1 18 35 52 69 86 103120 137154 
Energia(kev) 
GRÁFICO 8 - Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 60 kVp 
com os filtros de alumínio (1 ,83 mm de 
espessura} e alumínio-zinco 4% (0,94 
mm de espessura}, segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 
de pulsos medidos. 
O filtro da liga AIZn 4% com 0,94 mm proporcionou uma filtração e 
endurecimento do feixe semelhante ao filtro padrão de alumínio, como podemos 
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GRÁFICO 9- Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 60 kVp 
com os filtros de alumínio ( 1 ,83 mm de 
espessura) e alumínio-zinco 4% (1 ,98 
mm de espessura), segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 
de pulsos medidos .. 
O gráfico 9 mostra que o filtro da liga AIZn 4% com 1,98 mm 
apresentou uma filtração ligeiramente menor, porém endurecimento similar ao 















filtro de alumínio-zinco 
5% com O. 73mm de 
espessura 
+---+f'-"1~············----·- ··············-! - Fittro de alumínio 
1 17 33 49 65 81 97 113129145 
Energia(Kev) 
GRÁFICO 10- Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 60 kVp 
com os filtros de alumínio (1 ,83 mm de 
espessura) e alumínio-zinco 5% (0,73 
mm de espessura), segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 
de pulsos medidos .. 
O uso do filtro da liga AIZn 5% com 0,73 mm, e 60 kVp gerou uma 
menor filtração e endurecimento do feixe, quando comparado ao filtro padrão de 
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GRÁFICO 11 - Espectro de energia, em 
quíloeletronvolt, dos raios X a 60 kVp 
com os filtros de alumínio (1 ,83 mm de 
espessura) e alumínio-zinco 5 % (1 ,03 
mm de espessura), segundo o número 
de fótons em função da contagem do 
n.0 de pulsos medidos .. 
No gráfico 11 observa-se que o filtro da liga AIZn 5% com 1,03 mm a 
60 kVp apresentou comportamento bastante semelhante ao filtro padrão de 
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GRÁFICO 12- Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 60 kVp 
com os filtros de alumínio (1 ,83 mm de 
espessura) e alumínio-zinco 5 % {2,08 
mm de espessura), segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 
de pulsos medidos. 
De acordo com o gráfico 12, o filtro da liga AIZn 5% com 2,08 mm e 
tensão de 60 kVp promoveu uma maior filtração com endurecimento do feixe 
semelhante ao do filtro padrão de alumínio. 
Para os gráficos 13 a 24, os mesmos filtros foram testados, sendo 
alterada a tensão de 60 para 70 kVp 
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GRÁFICO 13- Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 70 kVp 
com os filtros de alumínio ( 1 ,83 mm de 
espessura) e alumínio-zinco 2 % (0,46 
mm de espessura), segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 
de pulsos medidos. 
O gráfico 13 , mostra a comparação do filtro padrão com o da liga AIZn 
2% com 0,46 mm, onde ocorreu uma menor filtração e um endurecimento do feixe 
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GRÁFICO 14- Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 70 kVp 
com os filtros de alumínio (1 ,83 mm de 
espessura) e alumínio-zinco 2% (1, 13 
mm de espessura) segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 






o r- filtro de alt.rninio-zinco 
~800 r~~--.---~-~---------------------; 
- 2%com1,99rrmde 
~ 500 f---------1 
"' espessura 
e 400 -filtro de alt.rninio 
Q) 





---------~- '------~------- --------~--~ 
17 33 49 65 81 97 113 129 145 
Energia(kev) 
GRÁFICO 15- Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 70 kVp 
com os filtros de alumínio (1 ,83mm de 
espessura) e alumínio-zinco 2 % ( 1 ,99 
mm de espessura), segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 
de pulsos medidos. 
Segundo os gráficos 14 e 15, a utilização dos filtros da liga AIZn 2% 
com 1,13 mm e 1 ,99mm proporcionaram uma filtração e endurecimento do feixe 
similares ao do filtro padrão de alumínio. 
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GRÁFICO 16- Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 70 kVp 
com os filtros de alumínio (1 ,83 mm de 
espessura) e alumínio-zinco 3% (0,42 
mm de espessura), segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 
de pulsos medidos. 
O filtro da liga AIZn 3% com 0,42 mm produziu uma menor filtração, 
porém não houve endurecimento do feixe em relação ao filtro padrão de alumínio, 
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GRÁFICO 17- Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 70 kVp 
com os filtros de alumínio (1 ,83 mm de 
espessura) e alumínio-zinco 3% (1 ,07 
mm de espessura), segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 
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GRÁFICO 18- Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 70 kVp 
com os filtros de alumínio (1 ,83 mm de 
espessura) e alumínio-zinco 3% (1 ,95 
mm de espessura), segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 
de pulsos medidos. 
A utilização dos filtros da liga AIZn 3% com 1 ,07 mm e 1,95 mm 
permitiu uma filtração e endurecimento do feixe similares ao do filtro padrão de 
alumínio, resultados estes que podem ser vistos nos gráficos 17 e 18. 
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GRÁFICO 19- Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 70 kVp 
com os filtros de alumínio (1 ,83 mm de 
espessura) e alumínio-cobre 4% (0,41 
mm de espessura), segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 
de pulsos medidos. 
De acordo com o gráfico 19, o filtro da liga AIZn 4% com 0,41 mm 
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GRÁFICO 20 - Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 70 kVp 
com os filtros de alumínio (1 ,83 mm de 
espessura) e alumínio-zinco 4% (0,94 
mm de espessura), segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 
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GRÁFICO 21 - Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 70 kVp 
com os filtros de alumínio (1 ,83 mm de 
espessura) e alumínio-zinco 4% (1 ,98 
mm de espessura), segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 
de pulsos medidos. 
Nos gráficos 20 e 21, podemos observar que os filtros da lida AIZn 4% 
com 0,94 mm e 1,98 mm tiveram um poder de filtração e endurecimento do feixe 
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GRÁFICO 22 - Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 70kVp 
com os filtros de alumínio (1 ,83 mm de 
espessura) e alumínio-zinco 5% (0,73 
mm de espessura), segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 
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GRÁFICO 23 - Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 70 kVp 
com os filtros de alumínio (1 ,83 mm de 
espessura) e alumínio-zinco 5% (1 ,03 
mm de espessura), segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 
de pulsos medidos. 
Nos gráficos 22 e 23, podemos observar que não houve endurecimento 
do feixe com o uso dos filtros da liga AIZn 5% com O, 73 mm e 1 ,03 mm em 
relação ao filtro padrão de alumínio, porém o filtro AIZn 5% com 1,03 mm 
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GRÁFICO 24 - Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X a 70 kVp 
com os filtros de alumínio (1 ,83 mm de 
espessura) e alumínio-zinco 5% (2,08 
mm de espessura), segundo o número 
de fótons em função da contagem do n° 
de pulsos medidos. 
O filtro da liga AIZn 5% com 2,08mm proporcionou uma maior filtração 
e endurecimento do feixe semelhante ao filtro padrão de alumínio, como pode ser 
visto no gráfico 24. 
Um resumo dos resultados relativos ao espectro de energia do feixe 
pode ser vistos na tabela 3. 
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TABELA3 
Resultados dos filtros, de acordo com o comportamento do espectro de 
energia 
Comportamento do espectro Tipo de filtro/ kVp 
ao 





4% 0,41mm 60 
0,41mm 
5%0,13mm 60 
Ve,rm•~lh<o: filtros com maior filtração e endurecimento do feixe igual ao filtro de 
alumínio 
filtros com filtração e endurecimento do feixe igual ao filtro de alumínio 
""'"'· filtros com menor filtração e endurecimento do feixe igual ao filtro de 
alumínio 
Ro:I(O: filtros com menor filtração e endurecimento do feixe, em relação ao filtro de 
alumínio 
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5.2.- Taxa de kerma no ar 
Os valores obtidos da leitura da taxa média de kerma no ar em mGy 
são apresentados nas tabelas. 4, 5, 6 e 7 de acordo com a quilovoltagem e o 
tempo de exposição utilizado. 
TABELA4 
Distribuição da taxa média de kerma no ar (em mGy), e seu respectivo 
percentual de redução ou aumento em relação ao filtro padrão de alumínio, 
quando comparada com a taxa de kerma produzida pelo filtro de alumínio no 
tempo de exposição considerado ideal para se obter radiografias de boa 
densidade, segundo o tipo de filtro e o tempo de exposição utilizado para filme 
Ultraspeed e 60kVp. 
Tipo de filtro e Tempo de Kerma Porcentagem Porcentagem 
espessura (mm) Exposição (mGy) de aumento de redução (s) 
Al-1.83 1.00 4.44 
AIZn 2%-0.46 0.60 5.56 25.23 
AIZn 2% - 1 .13 1.00 6 35.14 
w 1 1 11 
AIZn 3% - 0.42 1.00 9.14 105.86 
AIZn 3% - 1.07 1.25 6.92 55.86 
AIZn 3% - 1.95 1.50 5.91 33.11 
AIZn 4%-0.41 1.00 8.47 90.77 
AIZn 4%- 0.94 1.25 7.43 67.34 
AIZn 4%- 1.98 1.50 5.41 21.85 
AIZn 5%-0.73 1.00 6.27 41.22 
AIZ 5%-1.03 1.25 6.29 41.67 
1 
filtros que tiveram a taxa média de Kerma no ar diminuída em relação 
ao filtro de alumínio. 
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Na tabela 4 podemos notar que houve redução na taxa média de kerma 
no ar quando foi utilizado os filtros da liga AIZn 2% com 1 ,99 mm e AIZn 5% com 
2,08 mm, com filme D e 60 kVp. Esses filtros mostraram uma filtração maior, sem 
endurecimento do feixe, em relação ao filtro padrão de alumínio, como podem ser 
vistos nos gráficos 3 e 12. 
TABELAS 
Distribuição da taxa média de kerma no ar (em mGy), e seu respectivo 
percentual de redução ou aumento em relação ao filtro padrão de alumínio, 
quando comparada com a taxa de kerma produzida pelo filtro de alumínio no 
tempo de exposição considerado ideal para se obter radiografias de boa 
densidade, segundo o tipo de filtro e o tempo de exposição utilizado para filme 
Ektaspeed Plus e 60kVp. 
Tipo de filtro e Tempo de Kerma Porcentagem Porcentagem espessura (mm) Exposição 
(s) (mGy) de aumento de redução 
Al-1.83 0.60 2.75 
AIZn 2% - 0.46 0.50 4.59 66.91 
AIZn 2%-1.13 0.60 3.71 34.91 
AIZn 2%- 1.99 0.80 3.55 29.09 
AIZn 3%-0.42 0.60 5.66 105.82 
AIZn 3% - 1.07 0.60 3.4 23.64 
AIZn 3% - 1.95 0.80 2.96 7.64 
AIZn 4%-0.41 0.50 4.33 57.45 
AIZn 4% - 0.94 0.60 3.65 32.73 
AIZn 4%-1.98 1.00 3.56 29.45 
AIZn 5%- 0.73 0.60 3.88 41.09 
AIZ 5%-1.03 0.80 4 45.45 
AIZn 5% - 2.08 1.00 2.91 5.82 
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TABELA6 
Distribuição da taxa média de kerma no ar (em mGy), e seu respectivo 
percentual de redução ou aumento em relação ao filtro padrão de alumínio, 
quando comparada com a taxa de kerma produzida pelo filtro de alumínio no 
tempo de exposição considerado ideal para se obter radiografias de boa 
densidade, segundo o tipo de filtro e o tempo de exposição utilizado para filme 
Ultraspeed e 70kVp 
Tipo de filtro e Tempo de 
Kerma Porcentagem Porcentagem espessura (mm) Exposição 
(s) (mGy) de aumento de redução 
Al-1.83 0.8 5.18 
AIZn 2% - 0.46 0.8 10.49 102.51 
AIZn 2% - 1. 13 1.00 8.71 68.15 
AIZn 2% - 1.99 1.25 7.13 37.64 
AIZn 3% - 0.42 0.60 8.09 56.18 
AIZn 3% - 1.07 0.80 6.43 24.13 
-1 
AIZn 4%-0.41 0.60 7.51 44.98 
AIZn 4%- 0.94 0.80 6.89 33.01 
-1 1 
AIZn 5%- 0.73 0.80 7.33 41.51 
AIZ 5%- 1.03 0.80 5.84 12.74 
1 1 
filtros que tiveram redução ou um aumento menor que 5%. na taxa 
média de Kerma no ar em relação ao filtro de alumínio. 
77 
TABELA 7 
Distribuição da taxa média de kerma no ar (em mGy), e seu respectivo 
percentual de redução ou aumento em relação ao filtro padrão de alumínio, 
quando comparada com a taxa de kerma produzida pelo filtro de alumínio no 
tempo de exposição considerado ideal para se obter radiografias de boa 
densidade, segundo o tipo de filtro e o tempo de exposição utilizado para filme 
Ektaspeed Plus e 70kVp 
Tipo de filtro e Tempo de Kerma Porcentagem Porcentagem espessura (mm) Exposição (mGy) de aumento de redução (s) 
Al-1.83 0.4 2.52 
AIZn 2% - 0.46 0.4 5.1 102.38 
AIZn 2%- 1.13 0.5 4.27 69.44 
AIZn 2% - 1.99 0.5 2.8 11.11 
AIZn 3% - 0.42 0.4 5.19 105.95 
AIZn 3% - 1.07 0.5 3.92 55.56 
-1 
AIZn 4%- 0.41 0.4 4.81 90.87 
AIZn 4% - 0.94 0.5 4.2 66.67 
AIZn 4%-1.98 0.6 3.16 25.40 
AIZn 5%- 0.73 0.4 3.56 41.27 
AIZ 5%-1.03 0.5 3.56 41.27 
1 
filtro que teve um aumento menor que 5% na taxa média de Kerma no 
ar em relação ao filtro de alumínio. 
De acordo com as tabelas 5 a 7 pode-se observar uma redução da taxa 
média de kerma no ar quando foi utilizado o filme D , 70 kVp e o filtro de liga AIZn 
5% com 2,08 mm. Esse filtro apresentou um maior poder de filtração sem 
endurecimento do feixe, como mostra o gráfico. 24. Os filtros AIZn 3% com 1 ,95 
mm, com 70 kVp e filmes D e E, assim como o filtro AIZn 5% com 2,08mm, a 70 
kVp e filme E, apresentaram um aumento na taxa de kerma menor que 5% 
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quando comparado com o filtro convencional de alumínio. Para o filtro AIZn 4% 
com 1,98 mm, a 70 kVp e filme D, a taxa de kerma foi igual a do filtro padrão de 
alumínio. Esse filtro mostrou um poder de filtração semelhante ao filtro padrão de 
alumínio, sem endurecimento do feixe, como visto no gráfico 21. 
Na tabela 8 estão apresentados os filtros com melhores resultados, em 
ordem crescente, da taxa média de Kerma no ar, em comparação com o filtro 
padrão de alumínio: 
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TABELAS 
Filtros, com resultados em ordem crescente, de acordo com a 
porcentagem de redução ou aumento da taxa média de kerma no ar em relação 
ao alumínio. 
Filtro %de redução(-) Filtro %de redução(-) 
ou de aumento(+) ou de aumento(+) 
da taxa média de da taxa média de 
kerma no ar 
D 5% O, 73mm E 60 + 41,09 
D 5% 0,73mm D 60 + 41,22 
D 5% O, 73mm E 70 + 41,27 
D 5% 1 ,03mm E 70 + 41,27 
E 5% 1 ,03mm E 60 + 45,45 
D 5% 0,73mm D 70 + 41,51 
1 E + 5% 1 ,03mm D 60 + 41,67 
5% 2,08mm E 60 + 5,82 4% 0,41mm D 70 +44,98 
3% 1 ,95mm E 60 + 7,64 3% 1 ,07mm E 70 + 55,56 
2% 1,99mm E 70 + 11,11 3% 1 ,07mm D 60 + 55,86 
5% 1 ,03mm D 70 + 12,74 3% 0,42mm D 70 + 56,18 
4% 1 ,98mm D 60 + 21,85 4% 0,41mm E 60 + 57,45 
3% 1 ,07mm E 60 + 23,64 4% 0,94mm E 70 + 66,67 
3% 1 ,07mm D 70 + 24,13 2% 0,46mm E 60 + 66,91 
2% 0,46mm D 60 + 25,23 4%0,94mm D 60 + 67,34 
4% 1 ,98mm E 70 + 25,40 2% 1,13mm D 70 + 68,15 
2% 1,99mm E 60 + 29,09 2% 1,13mm E 70 + 69,44 
4% 1,98mm E 60 + 29,45 4% 0,41mm D 60 + 90,77 
4% 0,94mm E 60 + 32,73 4% 0,41mm E 70 + 90,87 
4% 0,94mm D 70 + 33,01 2% 0,46mm E 70 + 102,38 
3% 1,95mm D 60 + 33,11 2% 0,46mm D 70 + 102,51 
2% 1,13mm E 60 + 34,91 3% 0,42mm E 60 + 105,82 
2% 1,13mm D 60 + 35,14 3% 0,42mm D 60 + 105,86 
2% 1 ,99mm D 70 + 37,64 3% 0,42mm E 70 + 105,95 
filtros que tiveram redução ou um pequeno aumento (até 5%), da taxa 
média de kerma no ar. 
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5.3.- Contraste Radiográfico. 
Os índices de contraste radiográfico foram calculados como mostrado 
no capítulo metodologia e são mostrados a seguir nas tabelas 9, 1 O, 11 e 12. 
TABELA9 
Distribuição do índice de contraste dos filtros de liga de alumínio-zinco e o filtro 
padrão de alumínio para os filmes Ultraspeed a 60kVp. 
alumínio 
Tipo de filtro e espessura 
(mm) 
AI- 1.83 
AIZn 2% - 0.46 
AIZn 2%- 1.13 
AIZn 1.99 
AIZn 3% - 0.42 
AIZn 3%- 1.07 
AIZn 3% - 1.95 
AIZn 4%- 0.41 
AIZn 4% - 0.94 
AIZn 4% - 1.98 
AIZn 5%- 0.73 
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Distribuição do índice de contraste dos filtros de liga de alumínio-zinco e o filtro 
padrão de alumínio para os filmes Ektaspeed Plus a 60kVp. 
Tipo de filtro e espessura lndice de 
(mm) contraste 
AI· 1.83 1.21 
1 
AIZn 2%- 1.13 1.25 
1 1 
AIZn 3%- 0.42 1.34 
AIZn 3%- 1.07 1.28 
1 1.19 
AIZn 4%- 0.41 1.26 
AIZn 4%- 0.94 1.26 
AIZn 4%- 1.98 1.26 
AIZn 5%- 0.73 1.27 
AIZn 5%- 1.03 1.27 
AIZn 5%- 2.08 1.27 




Distribuição do índice de contraste dos filtros de liga de alumínio-zinco e o filtro 
padrão de alumínio para os filmes Ektaspeed Plus a 70kVp. 
Tipo de filtro e espessura lndice de 
(mm) contraste 
AI- 1.83 1.11 
AIZn 2%- 0.46 1.19 
AIZn 2%- 1.13 1.15 
1 1 
AIZn 3%- 0.42 1.19 
AIZn 3%- 1.07 1.13 
1 1 
AIZn 4%- 0.41 1.18 
AIZn 4%- 0.94 1.15 
1 1.12 
AIZn 5%- 0.73 1.17 
1 1 
1 
Ve.rm1elh<o: filtros que tiveram índice de contraste mais próximo ao do filtro de 
alumínio 
Os dados das tabelas 9 a 12 mostram, associados aos das tabelas 4 a 
7, mostram que os filtros AIZn 2% com 1 ,99mm, AIZn 3% com 1 ,95mm, AIZn 4% 
com 1 ,98mm e AIZn 5% com 2,08mm apresentaram índice de contraste mais 
próximo ao filtro padrão de alumínio, e também foram os filtros com menores taxas 
de kerma no ar, em relação a taxa de kerma produzida pelo filtro convencional de 
alumínio. 
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A tabela 13 mostra os filtros, em ordem decrescente, que apresentaram 
um índice de contraste mais próximo ao do filtro padrão de alumínio: 
TABELA 13 
Resultados do índice de contraste para cada conjunto tipo de filtro/ 
filme/ kVp utilizados. 
Filtros/ Filme/ kVp Índice de Filtros/ Filme/ kVp Índice de 
contraste contraste 
AI 1.83mm D/60 1.24 AI 1.83mm E/60 1.21 
1 1.18 
1 1 1.18 
2% 0.46mm D/60 1.29 1 1 
3% 1.95mm D/60 1.30 2% 1.13mm E/60 1.25 
3% 1.07mm D/60 1.33 4% 0.41mm E/60 1.26 
4% 1.98mm D/60 1.34 4% 0.94mm E/60 1.26 
5% 1.03mm D/60 1.34 4% 1.98mm E/60 1.26 
2% 1.13mm D/60 1.35 5% 0.73mm E/60 1.27 
4% 0.94mm D/60 1.35 5% 1.03mm E/60 1.27 
5% 0.73mm D/60 1.37 5% 2.08mm E/60 1.27 
3% 0.42mm D/60 1.38 3% 1.07mm E/60 1.28 
4% 0,41mm D/60 1.39 3% 0.42mm E/60 1.34 
AI 1.83mm D/70 1.22 AI 1.83mm E/70 1.11 
1 1 
1 1 
1 1 1 
2% 1.99mm D/70 1.11 1.12 
2% 1.13mm D/70 1.15 1 1.12 
2% 0.46mm D/70 1.17 3% 1 .07mm E/70 1.13 
3% 1.07mm D/70 1.30 2% 1.13mm E/70 1.15 
4% 0.94mm D/70 1.30 4% 0.94mm E/70 1.15 
3% 0.42mm D/70 1.31 5% 0.73mm E/70 1.17 
4% 0.41mm D/70 1.33 4% 0.41mm E/70 1.18 
5% 1.03mm D/70 1.34 2% 0.46mm E/70 1.19 
5% 0.73mm D/70 1.37 3% 0.42mm E/70 1.19 
v .. ,rm,.u,,.,. filtros que tiveram o índice de contraste com valores mais próximos ao 
valor do índice de contraste do filtro de alumínio. 
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5.4.- Avaliação da imagem radiográfica pelos examinadores 
De acordo com o questionário utilizado para avaliar a qualidade da 
imagem radiográfica (ANEXO 3), os avaliadores foram solicitados a escolher 
dentre as radiografias realizadas com o phanton e utilizando o filtro padrão de 
alumínio, variando-se o tipo de filme, o kVp e os tempos de exposição, em um 
total de 16 radiografias distribuídas nas cartelas de n° 1 a 4, aquela que na 
opinião deles apresentava a melhor imagem. Foi escolhida a radiografia feita com 
filme Ultraspeed, a 70kVp e tempo de exposição de 1 segundo. Essa radiografia 
foi colocada na cartela de n° 5 e usada para futuras comparações com aquelas 
feitas com o filtro de liga de alumínio-zinco. Os observadores foram orientados a 
escolher, em cada cartela, a radiografia que mais se assemelhasse a radiografia 
da cartela n°5. Essa seria a radiografia escolhida da cartela, que seria avaliada em 
cada uma das 3 áreas pré estabelecidas. 
As estruturas que deveriam ser observadas nas radiografias do phanton 
foram as seguintes: área 1: junção cemento esmalte na distai do dente 36; área 2: 
ápice da raiz distai do dente 36; área 3: cárie na mesial do dente 37. 
A tabela 14 mostra as notas dadas pelos examinadores para as 3 áreas 
estudadas em cada radiografia selecionada. 
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TABELA14 
Notas dadas pelos examinadores, para cada área, nas radiografias 
escolhidas em cada grupo. 
Grupo *área *área *área grupo *área *área *área 
1 2 3 1 2 3 
O 4 4 4 2%0,46mm E60 4 3 2 
2% 0,46mm D 60 4 3 3 2% 0.46mm E 70 4 3 3 
O 4 4 3 2% 1,13mm E 60 4 3 3 
2% 1,13mm D 60 4 3 3 2% 1,13mm E 70 4 3 2 
2% 1,13mm D 70 4 3 3 2% 1 ,99mm E 60 4 3 2 
1 060 4 3 4 2% 1 ,99mm E 70 4 3 2 
1 O 4 4 3 3% 0,42mm E 60 4 3 2 
3% 0,42mm 060 4 3 3 3% 0.42mm E 70 4 3 3 
3% 0.42mm D 70 4 3 2 3% 1 ,07mm E 60 4 3 2 
3% 1 ,07mm D 60 4 3 3 3% 1 ,07mm E 70 4 3 2 
1 070 4 4 3 3% 1 ,95mm E 60 4 3 2 
3% 1 ,95mm D 60 4 3 3 3% 1 ,95mm E 70 4 3 2 
1 O 4 3 4 4% 0,41mm E 60 4 3 2 
4%0.41mm D 60 4 3 3 4% 0,41mm E 70 4 3 3 
4% 0.41mm D 70 4 3 3 E 4 4 3 
4% 0,94mm D 60 4 3 3 4% 0,94mm E 70 4 3 2 
O 4 4 3 4% 1,98mm E 60 4 3 3 
4% 1,98mm D 60 4 3 2 1,98mm E 4 3 4 
1 O 4 4 3 5% 0,73mm E 60 4 3 3 
5% 0,73mm D 60 4 3 2 5% 0,73mm E 70 4 3 3 
5% 0,73mm D 70 4 3 3 5% 1,03mm E 60 4 3 3 
5% 1 ,03mm D 60 4 3 2 5% 1 ,03mm E 70 4 3 2 
5% 1 ,03mm D 70 4 3 3 5% 2,08mm E 60 4 3 3 
060 4 3 4 E 4 4 3 
O 4 4 3 
filtros que obtiveram maior quantidade de notas 4 
*Área 1: Junção cemento esmalte na distai do dente 36 
*Área 2: Ápice da raiz distai do dente 36 
*Área 3: Cárie na mesial do dente 37 
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Como podemos observar na tabela 14, quando foi usado o filme D, as 
radiografias obtidas com os filtros das ligas AIZn 2% com 1,99 mm, utilizando 60 e 
70 kVp , AIZn 3% com 1,95 mm e 70 kVp, AIZn 4% com 1,98 mm e 70 Kvp, e AIZn 
5% com 2,08 mm com 60 e 70 kVp foram as que receberam maior quantidade de 
notas 4. Quando foi utilizado filme E, as radiografias que receberam maior 
quantidade de notas 4 foram as obtidas com os filtros das ligas AIZn 4% com 1,98 
mm e 70 kVp e AIZn 5% com 2,08 mm e 70 kVp. 
Na tabela 15 estão os filtros que proporcionaram radiografias com maior 
n° de notas 4, em ordem decrescente, de acordo com as áreas observadas: 
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TABELA15 
Filtros, em ordem decrescente em relação as notas dadas pelos 
observadores para as 3 áreas observadas em cada radiografia 
*área 1 *área 2 *área 3 *área 1 *área 2 *área 3 
4 4 4 4 3 3 
4 4 3 4 3 3 
4 3 4 4 3 3 
4 4 3 4 3 3 
4 4 3 4 3 3 
4 3 4 4 3 3 
4 4 3 4 3 3 
4 4 3 4 3 3 
4 3 4 3% 0,42mm D 70 4 3 2 
4 4 3 4% 1,98mm D 60 4 3 2 
4 4 3 5% O, 73mm D 50 4 3 2 
4 3 4 5% 1,03mm D 60 4 3 2 
4 4 "' 2% 0,46mm E SO 4 3 2 v 
4 3 3 2% 1,13mm E 70 4 3 2 
4 3 3 2% 1,99mm E SO 4 3 2 
4 3 3 2% 1,99mm E 70 4 3 2 
4 3 3 3% 0,42mm E 60 4 3 2 
4 3 3 3% 1,07mm E 60 4 3 2 
4 3 3 3% 1,07mm E 70 4 3 2 
4 3 3 3% 1,95mm E 60 4 3 2 
4 3 3 3% 1,95mm E 70 4 3 2 
4 3 3 4% 0,41mm E 60 4 3 2 
4 3 3 4% 0,94mm E 70 4 3 2 
4 3 3 5%1 E 70 4 3 2 
4 3 3 
*Área 1: Junção cem,ento esmalte na distai do dente 36. *Área 2: Ápice da raiz 
distai do dente 36. *Area 3: Cárie interproximal na mesial do dente 37 
todas notas 4 2 notas 4 e 1 nota 3 1 nota 4 e 2 notas 3 
Rosa: 1 nota 4, 1 nota 3 e 1 nota 2 
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A camada semi-redutora (CSR) dos filtros de liga de alumínio/zinco e do 
filtro padrão de alumínio, para 60 e 70 kVp, foram calculados e estão 
apresentadas nas tabelas 16 e 17. 
TABELA16 
Distribuição da camada semi-redutora (CSR) em milímetros equivalente de 
alumínio segundo os filtros de liga de alumínio/zinco e o filtro padrão de alumínio e 
suas respectivas espessuras, para 60 kVp. 
Tipo de filtro e CSR 
espessura (mm) 
1 
AIZn 2% 0.46mm 
AIZn 2% 1.13mm 
1 !lllirnl'n 
AIZn 3% 0.42mm 
AIZn 3% 1.07mm 
1 g~ifnl'n 
AIZn 4% 0.41mm 
AIZn 4% 0.94mm 
1 9Swnm 
AIZn 5% 0.73mm 









Veirm•í:llho: filtros cujas camadas semi-redutoras foram iguais ou maiores que a do 
filtro de alumínio. 
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TABELA17 
Distribuição da camada semi-redutora (CSR) em milímetros equivalente de 
alumínio segundo os filtros de liga de alumínio zinco e o filtro padrão de alumínio e 
suas respectivas espessuras, para 70 kVp. 
Tipo de filtro e 
espessura (mm) 
1 
AIZn 2% 0.46mm 
AIZn 2% 1.13mm 
1.99!nm 
AIZn 3% 0.42mm 
AIZn 3% 1.07mm 
1.951nm 
AIZn 4% 0.41mm 
AIZn 4% 0.94mm 
1.98mlm 
AIZn 5% 0.73mm 










v .. ,rm•~lhn~ filtros cujas camadas semi-redutoras foram iguais ou maiores que a do 
filtro de alumínio. 
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Na tabela 18, estão apresentados os filtros que obtiveram melhores 
resultados nos 4 itens estudados, ou seja, de acordo com o espectro de energia 
do feixe, a taxa de Kerma no ar, o índice de contraste e a avaliação subjetiva das 
radiografias. 
TABELA 18 
Filtros com melhores resultados, de acordo com os itens estudados 
Espectro de Taxa de lndice de Avaliação 
energia Kerma contraste sub"etiva 
X X X X 
X X X X 
X X X X 
X X X X 
X X X X 
AIZn 2% 0,46 I 60 X 
AIZn 2%0,46/70 X 
AIZn 2% 1 ,99 I 70 X X 
AIZn 3% 1 ,07 I 70 X 
AIZn 3% 1 ,951 60 X X 
AIZn 4% 0,941 60 X 
AIZn 4% 0,94 I 70 X 
AIZn 4%1,98160 X 
AIZn 5% 1 ,03 I 70 X 
filtros que tiveram bons resultados em todos os itens estudados. 
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6. DISCUSSÃO 
Apesar de não havermos encontrado na literatura nenhum trabalho que 
tenha utilizado liga de Alumínio/Zinco como material filtrante do feixe de raios X, 
iremos agora comentar a respeito dos resultados encontrados nesta pesquisa, e 
quando possível, estabelecer parâmetros de comparação com os resultados 
encontrados pelos autores pesquisados, no que se refere aos itens avaliados 
nesta pesquisa. 
6.1.- Espectro de energia do feixe de raios X. 
O primeiro item a ser discutido diz respeito ao espectro de energia do 
feixe de raios X. Como podemos ver na tabela 3, os filtros de liga AIZn nas 
seguintes porcentagens e espessuras: 2% com 1 ,99 mm de espessura, 3% com 
1,95 mm, 4% com 1,98 mm e 5% com 2,08 mm, quando utilizados com tensão de 
60 kVp, proporcionaram uma maior filtração do feixe em relação ao filtro de 
alumínio, ou seja, o feixe produzido por esses filtros tinham uma quantidade 
menor de fótons, porém, não ocasionando um endurecimento do feixe. Isso pode 
ser observado também nos gráficos 3, 6, 9 e 12. Com isso, a qualidade dos feixes 
obtidos com esses filtros permaneceu a mesma que a do feixe filtrado apenas com 
o filtro convencional de alumínio. O mesmo resultado também foi conseguido com 
os filtros AIZn 3% com 1 ,95 mm, 4% com 1 ,98 mm e 5% com 2,08 mm e tensão 
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de 70 kVp (gráficos 18, 21 e 24), respectivamente. Nossos resultados estão 
discordantes com os encontrados por RICHARDS (1964), que afirmou que com o 
aumento da filtração, há uma diminuição tanto na quantidade como na qualidade 
do feixe. RICHARDS (1964) ainda observou que a remoção de fótons de energia 
mais alta pelo filtro pode acarretar a necessidade de um aumento no tempo de 
exposição para compensar essa perda de fótons úteis na formação da imagem. 
Em nossa pesquisa, esse fato também ocorreu, uma vez que, para os filtros da 
liga que apresentaram um poder de filtração maior que o do alumínio, o tempo de 
exposição necessário para uma radiografia de boa densidade foi de 25% a 50% 
maior que o utilizado para o filtro de alumínio convencional (ANEXO 2). Apenas 
quando se utilizou o filtro da liga AIZn 2% com 1 ,99 mm de espessura, a 60 kVp e 
filme do tipo D é que foi usado o tempo de exposição igual ao usado para o filtro 
convencional de alumínio, dado esse que pode ser observado na tabela 3 do 
ANEX02. 
HUEN et ai. em seus estudos em 1976, encontraram que o uso de 
fótons de energia entre 30 e 40 keV era responsável por uma diminuição na dose 
de exposição a que o paciente era submetido, sendo essa uma escala de energia 
de boa qualidade para produzir radiografias odontológicas. Os nossos resultados 
também indicaram que a energia média dos feixes filtrados com a liga AIZn, nas 
porcentagens e espessuras que apresentaram maior filtração, sem aumentar o 
endurecimento do feixe, se encontravam dentro da escala de 30 a 40 keV, 
resultados esses também encontrados por RICHARDS et ai. (1970), que 
encontraram energias entre 30 keV e 50 keV para filtro de samário, MacDONALD-
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JANKOWSKI & LAWINSKI (1991), que utilizaram filtros de ítrio, nióbio e érbio e 
encontraram energia de 37 keV a 42 keV, TETRATIS et ai. (1995), que obtiveram 
espectros com energia entre 43.3 keV e 55.8 keV para a filtração adicional de 
nióbio e GONÇALVES (2000), que utilizou filtros de liga AICu, e encontrou valores 
de energias entre 30 keV e 40 keV. 
Os estudos de CHO et ai. em 1978, utilizando a filtração adicional de 
cobre e alumínio, e de CHAKERA et ai. em 1982, que usaram filtração adicional 
de érbio e alumínio, mostraram uma alteração na qualidade do feixe com 
endurecimento do mesmo em relação ao filtro padrão de alumínio. Em nosso 
trabalho em nenhum momento observamos o endurecimento do feixe, 
independentemente da porcentagem de zinco na liga, da espessura e da tensão 
utilizada. Devemos aqui ressaltar que os trabalhos acima apresentados utilizaram 
filtração adicional ao filtro convencional de alumínio, e nós substituímos a filtração 
convencional de alumínio por filtros de uma liga AIZn. Nossos resultados 
apresentados na tabela 3 concordam com CHO et ai (1978), quando mostraram 
que o aumento do kVp não alterou as energias médias dos feixes. 
No gráfico 1, presente no ANEXO 4 observamos que ocorreu uma 
diminuição dos fótons de baixa energia do feixe filtrado por alumino, em relação ao 
feixe não filtrado. Essa situação também foi observada por STEPHENS et ai 
(1985), que comentou que um feixe não filtrado de um aparelho de raios X 
odontológico tem uma quantidade de fótons de grande comprimento de onda que 
são absorvidos pelo paciente sem contribuir para a formação da imagem, e que 
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com a adição de filtros de metais, a maioria desses fótons de baixa energia são 
removidos e o feixe passa a ter uma melhor qualidade. 
Com relação ao endurecimento do feixe, TYNDALL (1986), HORNER et 
ai. (1988) e KAPA et ai. (1990), relataram que a utilização de filtros de metais 
terras raras resultou em um aumento do poder de filtração acompanhado de um 
aumento da energia média do feixe, ou seja, endurecimento do feixe, quando 
comparados com filtros de alumínio e de cobre. Em nossos resultados 
encontramos maior poder de filtração com endurecimento do feixe semelhante ao 
do filtro de alumínio quando utilizamos os filtros da liga AIZn 2% com 1 ,99mm de 
espessura a 60 kVp e 3% com 1 ,95mm, 4% com 1 ,98mm e 5% com 2,08mm a 60 
e 70 kVp. 
MacDONALD-JANKOWSKI & LAWINSKI (1991), estudando as 
alterações do espectro de energia filtrado por alumínio mais a adição de érbio, 
nióbio e ítrio, relataram que a filtração adicional resultou em um feixe com uma 
escala de energia mais estreita, quando comparada com a filtração convencional 
de alumínio. O ítrio e o nióbio, cujas camadas K são 17 keV e 19 keV e números 
atômicos 39 e 41, respectivamente, removem mais facilmente os fótons de baixa 
energia do que o alumínio, que tem camada K de 1 ,5 keV e número atômico 13. 
Já o érbio, que tem um número atômico alto (68), devido ao efeito fotoelétrico, 
absorve uma grande quantidade de fótons de baixa energia, e devido a camada K 
ser 58 keV, também absorve fótons de alta energia. Em nossos resultados 
pudemos notar que a filtração com a liga AIZn não provocou um estreitamento na 
escala de energia dos feixes, sendo que na maioria das vezes o que ocorreu foi 
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uma coincidência entre os valores da escala de energia dos feixes filtrados pela 
liga AIZn e pelo filtro de alumínio convencional. 
6.2-. Taxa de Kerma no ar. 
Para a determinação da taxa de kerma no ar para cada filtro de liga 
utilizado neste experimento, primeiramente foram feitos testes para se encontrar o 
tempo de exposição necessário para produção de radiografias com densidades 
ópticas médias de 1 ,0, com uma variação de 10% para mais ou para menos, como 
foi descrito no capítulo metodologia. A porcentagem de aumento ou diminuição na 
taxa de kerma foi obtida comparando os valores de kerma no ar medidos quando 
se utilizou o filtro padrão de alumínio e os filtros da liga AlZn, nos tempos 
necessários para se obter radiografias com densidades dentro de uma escala 
aceitável. Dessa maneira, pudemos comparar taxas de kerma que foram medidas 
com tempos de exposição diferentes, mas que correspondiam as taxas de kerma 
no ar produzidas quando da realização de radiografias de densidade comparáveis 
entre si. 
Como podemos ver na tabela 8, os filtros da liga AIZn que reduziram a 
taxa média de kerma no ar foram AIZn 2% com 1 ,99 mm a 60 kVp e utilizando 
filme D e AIZn 5% com 2,08 mm a 60 kVp e a 70 kVp, também com filme D. Os 
filtros da liga AIZn 3% com 1 ,95 mm 70 kVp com filmes D e E, 4% com 1,98 mm a 
70 kVp utilizando filme D, e 5% com 2,08 mm a 70 kVp com filme E, mantiveram a 
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taxa de kerma igual, ou aumentada em até 5%, em relação a taxa de kerma obtida 
com o uso do filtro convencional de alumínio. Entendemos que se usássemos um 
único tempo de exposição para compararmos as taxas de kerma no ar obtidas 
com o filtro convencional de alumínio e os filtros da liga AIZn, iríamos causar 
resultados irreais, uma vez que os tempos de exposições necessários para 
produzir radiografias com boa densidade para diagnóstico foram diferentes para 
cada filtro. Um exemplo disso pode ser visto na tabela 3 do ANEXO 5, com o filtro 
AIZn 3% com 1 ,95mm de espessura e tensão de 60 kVp. Para esse filtro, o tempo 
de exposição necessário para se obter uma radiografia com densidade dentro dos 
limites por nós estabelecidos, utilizando filme do grupo O, foi de 1,5 segundos, e a 
taxa de kerma produzida foi de 5.91 mGy. A taxa de kerma produzida pelo filtro 
convencional de alumínio e tensão de 60 kVp, para esse mesmo tempo de 
exposição, foi de 6,74 mGy, conforme pode ser visto na tabela 1 do ANEXO 5. Se 
compararmos essas taxas, obteríamos uma redução de 12.31% da taxa de kerma 
obtida com o filtro da liga em relação ao filtro de alumínio, porém o tempo de 
exposição determinado para o filtro de alumínio seria excessivamente alto para se 
obter uma radiografia de densidade boa para diagnóstico. O tempo de exposição 
que foi determinado em nosso experimento para ser usado com o filtro 
convencional de alumínio, para 60 kVp e filme O foi de 1.0 segundo, o que 
produziu uma taxa de kerma no ar de 4.44 mGy (tabela 4). Agora se compararmos 
essa taxa com a taxa de kerma no ar de 5.91 mGy produzida pelo filtro AIZn 3% 
com 1,95 mm de espessura, a 60 kVp, filme O e tempo de exposição de 1,5 
segundos, observamos que houve um aumento na taxa de kerma produzida com o 
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filtro de liga de 33.11%, em comparação com o filtro convencional de alumínio. 
Como podemos notar, passamos de um resultado falso de redução da taxa de 
kerma de 12,31% para um aumento real dessa taxa de kerma de 33,11%. Com 
isso podemos notar que o tempo de exposição foi um fator importante para a 
comparação das taxas de kerma no ar produzidas pelos filtros da liga AIZn e pelo 
filtro padrão de alumínio. 
De acordo com KIRKOS et ai. (1989), a dose de radiação é 
inversamente proporcional a camada semi-redutora (CSR) do filtro. Os autores 
relataram que quando se aumentava a CSR, a taxa de kerma no ar diminuía. 
Nossos resultados, vistos nas tabelas 16 e 17, quando comparados com os dados 
da tabela 8, mostram que os filtros que tiveram redução da taxa de kerma no ar 
também tiveram valores para a CSR maiores que a camada semi-redutora do filtro 
convencional de alumínio 
Nos trabalhos de RICHARDS (1970), GELSKEY & BAKER (1981) e 
KOHN et ai. (1988), a colocação de filtros adicionais ao filtro convencional de 
alumínio provocou uma diminuição da dose de radiação, porém com um aumento 
no tempo de exposição de 40 a 127%. Se observarmos nas tabelas 4 a 7, 
podemos notar que os filtros de liga AIZn que tiveram redução da taxa de kerma, 
também tiveram um aumento no tempo de exposição de O a 50%. 
A maior porcentagem de redução da taxa de kerma no ar encontrada 
em nosso trabalho foi de 18,53%, e a menor foi 0,45%, o que vem concordar com 
BYRNE (1991), e McDONNELL & PRICE (1991), onde a redução na dose foi de 
14,8% e de 12%, respectivamente, apesar desses autores terem utilizado filtração 
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adicional de nióbio. Outros autores encontraram maiores porcentagens de redução 
na taxa de kerma no ar, como FARMAN et ai. (1989), que encontraram redução de 
25% para filtração adicional de ítrio, WATANABE (1999), que encontrou redução 
de 28,5% para filtro de cobre, WHITE & GRATT (1991), com redução de 32%, 
STIRLING & HOLLOWAY (1990), com redução de 36%, PETTIGREW & 
COLLETT (1989), com redução de 40%, todos com filtração adicional de nióbio. 
GONÇALVES (2000) utilizando filtros de liga AICu, encontrou redução da taxa de 
kerma no ar de até 47,33%, e em PARDINI (1995), a redução da dose foi de 75% 
com o uso de filtros de zinco. 
Podemos observar na tabela 6 que quando obtivemos a maior 
porcentagem de redução da taxa de kerma no ar, de 18,53%, o tempo de 
exposição teve um aumento de 25% em relação ao tempo usado com o filtro 
padrão de alumínio, e quando a porcentagem de redução foi de 11,49% (tabela 4), 
o tempo de exposição se manteve constante em relação ao tempo usado para o 
alumínio. Essa redução foi obtida quando se utilizou o filtro da liga AIZn 2% com 
1 ,99mm, a 60 kVp e no tempo de exposição para filme D, o que mostrou ser esse 
um filtro capaz de reduzir a exposição à radiação, sem comprometer a carga do 
tubo. Nossos resultados concordam com STIRLING & HOLLOWAY (1990), que 
utilizaram uma filtração adicional de nióbio e obtiveram uma redução na dose, 
mantendo constante o tempo de exposição. GONÇALVES (2000) também 
consegui redução da taxa de kerma sem aumentar o tempo de exposição, 
estudando filtros de liga AICu. Entretanto trabalhos como o de FARMAN et ai. ( 
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1989) e de WHITE & GRATT (1991), mostraram um aumento de 50% no tempo 
de exposição quando utilizaram filtros adicionais terras raras. 
6.3.- Contraste Radiográfico. 
Estudando o contraste obtido nas radiografias produzidas com a 
utilização de filtros da liga AIZn, pudemos notar na tabela 13 que, de um modo 
geral, o índice de contraste das radiografias obtidas com os filtros da liga AIZn foi 
mantido bastante próximo ao índice de contraste das radiografias produzidas com 
o filtro convencional de alumínio, sendo que a variação máxima por nós 
encontrada foi de 13%. Para a tensão de 60 kVp, os feixes filtrados por AIZn 2% 
com 0,46 mm de espessura e tempo de exposição para filme E, AIZn 2% com 1 ,99 
mm de espessura e tempos para filmes D e E, AIZn 3% com 1 ,95 mm e tempo 
para filme E, e AIZn 5% com 2,08 mm e tempo para filme D, produziram 
radiografias com os índice de contraste mais próximos aos índices de contraste 
obtidos nas radiografias realizadas com o filtro convencional de alumínio. O 
mesmo aconteceu para a tensão de 70 kVp e os filtros AIZn 2% com 1 ,99 mm/ 
filme E, AIZn 3% com 1,95 mrn/ filmes De E, AIZn 4% com 1,98 mm/ filmes De E, 
AIZn 5% com 1,03 mm/ filme E e AIZn 5% com 2,08 mm/ filmes De E. 
De acordo com o estudo de OISHI & PARFITT, em 1976, quando 
ocorreu um aumento na filtração do feixe, o contraste das radiografias diminuiu. 
Comparando os dados das tabelas 3 e 13, podemos observar que em nossos 
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resultados isso não aconteceu, pois para os filtros que mostraram maior poder de 
filtração, os índices de contraste permaneceram muito próximos ao obtido nas 
radiografias com filtro convencional. Devemos ressaltar, porém, que o autor 
utilizou apenas filtros de alumínio, em diferentes espessuras, daí talvez proceda a 
discordância com nossos resultados. MAURIELLO et ai., em 1987, encontraram 
uma diminuição mínima e não clinicamente significante nos índices de contraste 
de radiografias obtidas com filtros terras raras, 
Se compararmos os dados das tabelas 13 e 8, podemos observar que, 
para a tensão de 60 kVp, a maioria dos filtros que proporcionaram índices de 
contraste mais próximos aos do filtro convencional de alumínio, também 
proporcionaram uma diminuição na taxa de kerma no ar. Esses resultados 
contradizem os resultados encontrados por PONCE et ai. (1988), onde os autores 
relataram uma diminuição na dose aliada a uma considerável redução de 
contraste nas radiografias obtidas com filtros de érbio. 
Em nosso trabalho, pudemos observar que para o filtro da liga AIZn 2% 
com 1 ,99 mm de espessura, a 60 kVp e no tempo de exposição usado para filme 
D, ocorreu uma redução na taxa de kerma, juntamente com a manutenção do 
índice de contraste e sem ocasionar um aumento na carga do tubo (tabelas 4, 5, 6 
e 7 comparadas com a tabela 13). Esses resultados não concordam com os 
achados por FARMAN et ai. em 1989 e por JANGLAND & AXELSSON, em 1990, 
que relataram uma diminuição da dose aliada a uma perda de contraste e 
aumento da carga do tubo quando estudaram filtros adicionais de ítrio e nióbio. 
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6.4-. Qualidade da imagem radiográfica. 
Por meio de uma avaliação subjetiva da qualidade da imagem 
radiográfica, foi possível observar em nosso trabalho que as radiografias que 
obtiveram uma melhor classificação foram, em sua maioria, as que utilizaram filme 
D, como podemos notar na tabela 15. Esses dados coincidem com os do trabalho 
de MAURIELLO et ai., em 1989, que utilizaram filmes do tipo D para comparar a 
qualidade das imagens de radiografias obtidas com feixes filtrados por samário e 
alumínio juntos. Os autores relataram que as radiografias produzidas com o filtro 
testado e filme D tiveram qualidade para diagnóstico comparável as radiografias 
produzidas com filtro convencional de alumínio. WHITE & GRATI (1991), em um 
estudo para determinar se radiografias produzidas com filtração adicional de 
nióbio eram clinicamente aceitáveis, relataram que quando foi utilizado filme do 
tipo D, o filtro adicional de nióbio não alterou a qualidade da imagem. No entanto, 
no trabalho de MAcDONALD-JANKOWSKI et ai., em 1995, os resultados 
indicaram que a utilização de filtros adicionais de érbio, nióbio e ítrio, em adição a 
filmes do grupo E, produziram radiografias de qualidade radiográfica comparáveis 
as produzidas por filtro convencional de alumínio. O mesmo pode ser observado 
no trabalho de MAURIELLO et ai. em 1996, onde os autores relataram que a 
combinação de filtro adicional de samário mais filme do grupo E resultou em 
imagens de boa qualidade radiográfica. 
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Em nosso trabalho, como podemos observar comparando as tabelas 8 
e 15, quando ocorreu uma diminuição na taxa de kerma no ar, a qualidade das 
imagens se mantiveram constantes para os filtros da liga AIZn 2% com 1 ,99mm, a 
60 kVp/ filme D e AIZn 5% com 2,08mm, a 60 e 70 kVp/ filme D. O mesmo 
resultado foi obtido por PRICE (1986), PETTIGREW & COLLET (1989) e por 
STIRLING & HOLLOWAY (1990) onde os autores concluíram que a filtração 





Baseados nos resultados desta pesquisa, onde foi comparada a 
qualidade dos filtros de liga de AIZn, em diferentes percentuais e para filmes dos 
tipos D e E, com a filtração convencional de Alumínio e com os achados da 
literatura, podemos concluir que: 
As ligas de AIZn nas percentagens de: 2% com 1,99 mm e 5% com 
2,08 mm para 60 kVp ; e 3% com 1,95 mm , 4% com 1,98 mm e 5% com 2,08 mm 
para 70 kVp apresentaram: uma filtração maior porém com a mesma energia do 
feixe, uma taxa de kerma no ar menor e um índice de contraste muito próximo aos 
apresentados pela filtração de alumínio e ainda as melhores notas na avaliação 
subjetiva, portanto essas ligas podem ser uma opção para a substituição do filtro 
convencional em aparelhos odontológicos. 
O filtro de liga de AIZn 2% com 1 ,99 mm de espessura quando utilizado 
com tensão de 60 kVp e filme do tipo D foi o único conjunto que apresentou maior 
filtração, diminuição na taxa de kerma, o índice de contraste se manteve 
praticamente o mesmo em relação ao de Alumínio e demonstrou boa qualidade de 
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ANEXO 1 
Densidades Ópticas dos degraus da escala de densidade 
para cada conjunto filtro/ espessura do filtro/ tipo de filme/ kVp/ tempo 
de exposição. 
TABELA 1 
Densidade óptica segundo o código das radiografias *(% de Zn na liga; tipo de 
filme; kVp; espessura do filtro; tempo de exposição ) e a espessura em milímetros 
da escala de densidade 
Código das 
Espessura em milímetros de alumínio 
Densidade 
radiografias* . 16 14 12 10 8 6 4 2 
I base-velamento 
AI D 60 1,83 1,00 0,50 0.56 0.68 0.96 1.17 1.60 1.94 2.16 0,18 
AI D 70 1 ,83 0,80 0,56 0,70 0,80 1,00 1,20 1,75 2.03 2.30 0,19 
AI E 60 1 ,83 0,60 0,54 0,68 0,81 0,99 1,17 1,50 1,95 2,20 0,28 
AI E 70 1 ,830,40 0,60 0,76 0,90 1,10 1,25 1,52 1,90 2,11 0,29 
2% D 60 0,46 0,60 0,57 0,63 0,76 0,92 1,15 1,48 1,92 2,66 0.17 
2% D 70 0,46 0,80 0.60 0.69 0.82 0.99 1.22 1.53 1.90 2.40 0.18 
2% E 60 0,46 0,50 0.64 0.71 0.81 0.95 1.12 1.40 1.82 2.52 0.28 
2% E 70 0,46 0,40 
0.73 0.87 1.02 1.10 1.41 1.72 2.15 2.88 0.29 
2% D 60 1,13 1,00 0.49 0.58 0.69 0.90 1.00 1.32 1.80 2.53 0.19 
2% D 701,131,00 0.64 0.72 0.88 1.06 1.29 1.57 1.95 2.37 0.17 
2% E 60 1,13 0,60 0.60 0.65 0.76 0.95 1.18 1.49 1.95 2.60 0.28 
2% E 701,13 0,50 0.66 0.70 0.94 1.09 1.49 1.78 2.24 2.90 0.29 
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Código das radiografias* 
2%0601,991,00 
2% D 701,991,25 
2% E 60 1 ,99 1 ,00 
2% E 70 1,99 0,50 
3% D 60 0,42 1 ,00 
3% D 70 0,42 0,60 
3% E 60 0,42 0,60 
3% E 70 0,42 0,40 
3%0601,071,25 
3% D 70 1,07 0,80 
3% E 60 1 ,07 0,60 
3% E 70 1 ,07 0,50 
3% D 601,951,50 
3% D 701,95 1,00 
3% E 60 1 ,95 0,80 
3% E 70 1 ,95 0,50 
4% D 60 0,411,00 
4% D 70 0,41 0,60 
4% E 60 0,41 0,50 
4% E 70 0,41 0,40 
4% D 60 0,94 1,25 
4% D 70 0,94 0,80 
4% E 60 0,94 0,60 
4% E 70 0,94 0,50 
4% D 601,98 1,50 
4% D 70 1,98 1,00 
Espessura em milímetros de alumínio 
16 14 12 10 8 6 4 2 
0.68 0.81 0.90 1.10 1.43 1.75 2.22 2.84 
0.67 0.81 0.94 1.09 1.36 1.63 1.98 2.36 
0.70 0.78 0.89 1.07 1.30 1.63 2.09 2.73 
0.74 0.90 1.00 1.10 1.36 1.62 2.00 2.50 
0.53 0.58 0.74 0.90 1.17 1.51 2.06 2.90 
0.54 0.61 0.74 0.90 1.12 1.43 1.89 2.60 
0.60 0.70 0.81 1.01 1.27 1.62 2.18 3.06 
0.72 0.80 0.88 1.09 1.40 1.71 2.16 2.86 
0.60 0.66 0.83 1.03 1.33 1.70 2.19 3.00 
0.57 0.64 0.81 0.99 1.22 1.52 2.02 2.71 
0.58 0.62 0.74 0.93 1.18 1.49 1.95 2.68 
0.80 0.93 1.00 1.08 1.48 1.80 2.27 2.88 
0.60 0.73 0.85 1.04 1.31 1.67 2.14 2.85 
0.69 0.79 0.93 1.10 1.39 1.71 2.13 2.71 
0.66 o. 75 0.86 1.05 1.27 1.57 2.00 2.60 
0.75 0.81 0.93 1.07 1.31 1.57 1.91 2.50 
0.54 0.60 0.74 0.95 1.22 1.58 2.18 3.03 
0.56 0.63 0.75 0.92 1.14 1.46 1.93 2.64 
0.60 0.73 0.85 1.01 1.31 1.60 1.96 2.68 
0.75 0.80 0.96 1.10 1.37 1.72 2.17 2.93 
0.60 0.73 0.87 1.09 1.35 1.76 2.29 3.10 
0.65 0.74 0.89 1.08 1.32 1.70 2.15 2.83 
0.64 0.72 0.85 1.03 1.26 1.61 2.06 2.83 
0.80 0.89 0.96 1.09 1.49 1.81 2.29 3.00 
0.51 0.62 0.76 0.94 1.19 1.50 1.99 2.60 

































4% E 60 1,98 1,00 
4% E 70 1,98 0,60 
5% D 60 0,73 1,00 
5% D 70 0,73 0,80 
5% E 60 0,73 0,60 
5% E 70 0,73 0,40 
5% D 60 1,03 1,25 
5% D 70 1,03 0,80 
5% E 60 1 ,03 0,80 
5% E 70 1,03 0,50 
5% D 60 2,08 1,25 
5% D 70 2,08 1,00 
5% E 60 2,08 1 ,00 
5% E 70 2,08 0,60 
Espessura em milimetros de alumínio 
16 14 12 10 8 6 4 2 
0.68 0.79 0.94 1.07 1.40 1.73 2.25 3.00 
0.75 0.84 0.97 1.06 1.39 1.72 2.15 2.80 
0.50 0.60 0.71 0.91 1.12 1.43 1.93 2.70 
0.65 0.73 0.86 1.08 1.34 1.70 2.18 2.89 
0.65 0.76 0.89 1.10 1.33 1.65 2.16 2.90 
0.71 0.84 0.97 1.08 1.38 1.70 2.12 2.75 
0.55 0.66 0.83 1.00 1.23 1.57 2.05 2.80 
0.64 0.68 0.85 1.08 1.31 1.64 2.06 2.67 
0.66 0.78 0.90 1.10 1.37 1.71 2.22 2.98 
0.75 0.86 0.95 1.05 1.49 1.80 2.28 2.95 
0.59 0.64 0.77 0.94 1.12 1.48 1.90 2.50 
0.71 0.85 0.95 1.10 1.47 1.81 2.30 3.00 
0.71 0.85 1.00 1.10 1.47 1.81 2.30 3.00 
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Densidades ópticas, segundo a espessura em 
milímetros dos degraus da escala de 
densidade das radiografias obtidas com o filtro 
AI/Zn 2% e 0,46 mm, para filme D e E, e para 
60e 70 kVp. 
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GRÁFICO 2- Densidades ópticas, segundo a espessura em 
milímetros dos degraus da escala de 
densidade das radiografias obtidas com o filtro 
AI/Zn 2% e 1,13 mm, para filme D e E, e para 
60 e 70 kVp. 
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Densidades ópticas, segundo a espessura em 
milímetros dos degraus da escala de 
densidade das radiografias obtidas com o filtro 
AI!Zn 2% e 1,99 mm, para filme De E, e para 
60e 70 kVp. 
r-:-3,~ +-,.~--~·-~-~-~ .... ~-~~4 I! 2.~ ~ 
\.-3% 060 0,42mmj 
' 1s I . 
I 'g 1,5 ·--~"'---...... ~.~-~·~·'i 
I '1:1 ~ 
I ·c;; 1 ·-.. ~~:=:~§~~j 
\ias----~ 
I , ' 
1.
1 o 2 4 6 8 10 12 14 16 
mm de alumínio 
'-· 3% o 70 0,42mm 
0,6s 
, -3% E60 0,42mm 
i 0,6s 




GRÁFIC04- Densidades ópticas, segundo a espessura em 
milímetros dos degraus da escala de 
densidade das radiografias obtidas com o filtro 
AI!Zn 3% e 0,42 mm, para filme D e E, e para 
60 e 70 kVp 
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Densidades ópticas, segundo a espessura em 
milímetros dos degraus da escala de 
densidade das radiografias obtidas com o filtro 
AI/Zn 3% e 1,07 mm, para filme De E, e para 
60 e 70 kVp 
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Densidades ópticas, segundo a espessura em 
milímetros dos degraus da escala de 
densidade das radiografias obtidas com o filtro 
AI/Zn 3% e 1,95 mm, para filme D e E, e para 
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Densidades ópticas, segundo a espessura em 
milímetros dos degraus da escala de 
densidade das radiografias obtidas com o filtro 
AI/Zn 4% e 0,41 mm, para filme De E, e para 
60e 70 kVp 
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Densidades ópticas, segundo a espessura em 
milímetros dos degraus da escala de 
densidade das radiografias obtidas com o filtro 
AI/Zn 4% e 0,94 mm, para filme D e E, e para 
60 e 70 kVp 
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Densidades ópticas, segundo a espessura em 
milímetros dos degraus da escala de 
densidade das radiografias obtidas com o filtro 
AI/Zn 4% e 1,98 mm, para filme D e E, e para 
60 e 70 kVp 
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GRÁFIC010- Densidades ópticas, segundo a espessura em 
milímetros dos degraus da escala de 
densidade das radiografias obtidas com o filtro 
AI/Zn 5% e O, 73 mm, para filme D e E, e para 
60 e 70 kVp 
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Densidades ópticas, segundo a espessura em 
milímetros dos degraus da escala de 
densidade das radiografias obtidas com o filtro 
AI/Zn 5% e 1,03 mm, para filme O e E, e para 
60 e 70 kVp 
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GRÁFICO 12- Densidades ópticas, segundo a espessura em 
milímetros dos degraus da escala de 
densidade das radiografias obtidas com o filtro 
AI/Zn 5% e 2,08 mm, para filme O e E, e para 




Tempos de exposição utilizados para cada conjunto filtro/ 
espessura do filtro/ tipo de filme/ kVp 
TABELA 1 
Distribuição dos tempos de exposição ,em segundos, (1° = MENOR(I) , 2° = 
MENOR(II) , = 4° = MAIOR), de acordo com o tipo de filme, Ultraspeed 













Distribuição dos tempos de exposição, em segundos,(1° = MENOR(I), 2° = 
MENOR(II) , = 4° = MAIOR), de acordo com o tipo de filme, Ultraspeed 
















Distribuição dos tempos de exposição, em segundos, (1° =MENOR(!) , 2° = 
MENOR(II) , = 4° = MAIOR ), para filmes Ultraspeed (D), segundo a 
porcentagem e espessura da liga de alumínio- zinco(mm) com 60 kVp. 
Porcentagem Espessura(mm) 
Tempos de exposição(s) 
de cobre 10 I 20 I 30 I 40 
2% 0.46 0.4 0.5 0.6 0.8 
2% 1.13 0.6 0.8 1 1.25 
2% 1.99 0.6 0.8 < 1.25 ' 
3% 0.42 0.6 0.8 1.25 
3% 1.07 0.8 1.0 1.5 
3% 1.95 1.0 1.25 1.75 
4% 0.41 0.6 0.8 1.25 
4% 0.94 0.8 1.0 1.5 
4% 1.98 1.0 1.25 1.75 
5% 0.73 0.6 0.8 1.25 
5% 1.03 0.8 1.0 1.5 
2.08 1.0 1.25 1.75 
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TABELA4 
Distribuição dos tempos de exposição, em segundos, (1° =MENOR(!), 2° = 
MENOR( li) , 4° = MAIOR), para filmes Ultraspeed (D), segundo a 
porcentagem e espessura da liga de alumínio- zinco(mm) com 70 kVp. 
Porcentagem Espessura(mm) Tempos de exposição(s) 
de cobre 10 I 20 I go I 40 
2% 0.46 0.5 0.6 0.8 1.0 
2% 1.13 0.6 0.8 1 1.25 
2% 1.99 0.8 1.0 1 1.5 
3% 0.42 0.4 0.5 0.8 
3% 1.07 0.5 0.6 1.0 
3% 1.95 0.6 0.8 1.25 
4% 0.41 0.4 0.5 0.8 
4% 0.94 0.5 0.6 1.0 
4% 1.98 0.6 0.8 1.25 
5% 0.73 0.5 0.6 1.0 
5% 1.03 0.5 0.6 1.0 
5% 2.08 0.6 0.8 1.25 
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TABELAS 
Distribuição dos tempos de exposição, em segundos, (1° = MENOR(I), 2° = 
MENOR( li) , = 4° = MAIOR ), para filmes Ektaspeed Plus (E), segundo 
a porcentagem e espessura da liga de alumínio- zinco(mm) com 60 kVp. 
Porcentagem Espessura(mm) Tempos de exposição(s) 
de cobre 10 I 20 I 30 I 40 
2% 0.46 0.35 0.4 0.5 0.6 
2% 1.13 0.4 0.5 0.8 
2% 1.99 0.4 0.6 1.0 
3% 0.42 0.4 0.5 0.8 
3% 1.07 0.4 0.5 0.8 
3% 1.95 0.5 0.6 1.0 
4% 0.41 0.35 0.4 0.6 
4% 0.94 0.4 0.5 0.8 
4% 1.98 0.6 0.8 1.25 
5% 0.73 0.4 0.5 0.8 
5% 1.03 0.5 0.6 1.0 
5% 2.08 0.6 0.8 1.25 
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TABELA6 
Distribuição dos tempos de exposição, em segundos, (1° =MENOR(!) , 2° = 
MENOR(II) , = 4° = MAIOR ), para filmes Ektaspeed Plus (E), segundo 
a porcentagem e espessura da liga de alumínio- zinco(mm) com 70 kVp. 
Porcentagem Espessura(mm) 
Tempos de exposição(s) 
de cobre 10 I 20 I 3" I 40 
2% 0.46 0.3 0.35 0.4 0.5 
2% 1.13 0.35 0.4 0.6 
2% 1.99 0.35 0.4 0.6 
3% 0.42 0.3 0.35 0.5 
3% 1.07 0.35 0.4 0.6 
3% 1.95 0.35 0.4 0.6 
4% 0.41 0.3 0.35 0.5 
4% 0.94 0.35 0.4 0.6 
4% 1.98 0.4 0.5 0.8 
5% 0.73 0.3 0.35 0.5 
5% 1.03 0.35 0.4 0.6 




Questionário (KAPA & TYNDALL, 1989) utilizado pelos 
examinadores durante a análise subjetiva das imagens. 
Avaliador: __________ _ 
Antes de avaliar quaisquer radiografias, faça uma comparação rápida de 
todas as radiografias na amostra. Use essa comparação quando preencher os 
questionários. 
Avalie as cartelas de números 1, 2, 3 e 4 e escolha, na sua opinião, a 
melhor radiografia de cada cartela e por favor, monte-as na cartela vazia e de n.0 
5 que recebeu. De posse dessa nova cartela inicie a avaliação comparando as 
radiografias dessa cartela n.0 5. A seguir escolha a melhor radiografia dessa 
cartela de n.0 5, de acordo com sua opinião; coloque sua sigla no espaço abaixo e 
então, por favor, prossiga avaliando a radiografia escolhida. 
Para as seguintes questões, por favor, assinale o n.0 da escala que 
corresponde ao mais próximo a sua resposta da questão. Por favor, use a escala 
toda de 1-4 para sua avaliação da radiografia escolhida. 
129 
Como você avaliaria a densidade do filme? (Densidade é o grau de 
















Como você avaliaria a imagem da lesão periapical do dente 38, 
considerando o contorno e a densidade ? 
pobre razoável boa excelente 
1 2 3 4 
Como você avaliaria o contraste do filme? (Contraste é definido como 
a diferença nas densidades entre várias regiões numa radiografia) 
Áreas muito claras e muito escuras = Alto Contraste ou Escala Curta do Contraste 
de Cinza 
Áreas de Cinza claro e cinza escuro = Baixo Contraste ou Escala Longa do 










Usando os critérios abaixo, avalie as seguintes estruturas anatômicas na 
radiografia periapical escolhida. Coloque o n.0 correspondente a sua resposta no 
espaço fornecido próximo ao nome da estrutura. 
Estruturas 
Junção cemento esmalte na distai do dente 36 ( ) 
Ápice da raiz distai do dente 36 













De posse da cartela de n.0 5, inicie a avaliação comparando as radiografias 
de cada cartela já numerada com a cartela de n.0 5. Selecione, na sua opinião, a 
melhor radiografia de cada cartela e identifique-a, assinalando com um X no 
espaço a frente de cada código para cada uma das cartelas. 
Cartela n.0 6 




Avalie, então, as seguintes estruturas anatômicas na radiografia periapical 
escolhida, colocando o n. 0 correspondente ao critério abaixo para sua resposta no 







Junção cemento esmalte na distai do dente 36 (,_-,-_ _,) 
Ápice da raiz distai do dente 36 ('----:-_.)) 




Cartela n.0 7 




Avalie, então, as seguintes estruturas anatômicas na radiografia periapical 
escolhida, colocando o n.0 correspondente ao critério abaixo para sua resposta no 







Junção cemento esmalte na distai do dente 36 ( ) 
Ápice da raiz distai do dente 36 ('----:--') 
Cárie interproximal na mesial do dente 37 .._ __ ) 
Cartela n.0 8 






Avalie, então, as seguintes estruturas anatômicas na radiografia periapical 
escolhida, colocando o n.0 correspondente ao critério abaixo para sua resposta no 





Junção cemento esmalte na distai do dente 36 
Ápice da raiz distai do dente 36 ( 









Cartela n.0 9 




Avalie, então, as seguintes estruturas anatômicas na radiografia periapical 
escolhida, colocando o n.0 correspondente ao critério abaixo para sua resposta no 









Ápice da raiz distai do dente 36 ('-_-.,-_,) 
Cárie interproximal na mesial do dente 37 ( ___ _, 
Cartela n.0 10 






Avalie, então, as seguintes estruturas anatômicas na radiografia periapical 
escolhida, colocando o n.0 correspondente ao critério abaixo para sua resposta no 







Junção cemento esmalte na distai do dente 36 ( ) 
Ápice da raiz distai do dente 36 <'---.,--') 
Cárie interproximal na mesial do dente 37 '----> 
ótimo 
4 
A partir da cartela de número 11, as questões foram mantidas iguais, 
somente alterando os códigos para as radiografias que seriam escolhidas. 
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ANEXO 4 
Gráfico mostrando os espectros de energia do feixe filtrado 
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GRÁFICO 1- Espectro de energia, em 
quiloeletronvolt, dos raios X de 
70kVp com o filtro de alumínio 
(1 ,83mm de espessura) e sem o 
filtro de alumínio, segundo a 




Taxas de kerma para os diferentes filtros testados, e nos 
diferentes tempos utilizados. 
TABELA 1 
Taxa de kerma no ar para o filtro de alumínio, de acordo com os tempos de 
exposição utilizados, para filmes De E, e para tensão de 60 kVp. 












Taxa de kerma no ar para o filtro de alumínio, de acordo com os tempos de 
exposição utilizados, para tensão de 70 kVp. 












Distribuição da taxa média de kerma no ar (em mGy) produzida pelos filtros da 
liga, e seu respectivo percentual de redução ou aumento em relação ao filtro 
padrão de alumínio, quando utilizado tempos de exposições iguais para o filtro de 
alumínio e o filtro da liga, com tensão de 60kVp. 
Tipo de filtro, Tempo de 
Kerma Porcentagem Porcentagem espessura (mm) e Exposição 
(mGy) de aumento de redução tipo de filme (s) 
AI/Zn 2% - 0.46 O 0.60 5.56 102 
AI!Zn 2% - 0.46 E 0.50 4.59 97.79 
AI!Zn 2%- 1.13 O 1.00 6 35.13 
AI/Zn 2%- 1.13 E 0.60 3.71 34.90 
-1.99 D 1 11 
-1 E 0.80 3.55 o o 
AI/Zn 3% - 0.42 O 1.00 9.14 105.86 
AI/Zn 3% - 0.42 E 0.60 5.66 105.82 
AI/Zn 3% - 1.07 D 1.25 6.92 23.79 
AI/Zn 3% - 1.07 E 0.60 3.4 23.63 
AIIZn -1 D 1 1 
-1 E 1 
AI/Zn 4%-0.41 D 1.00 8.47 90.77 
AI/Zn 4%-0.41 E 0.50 4.33 90.74 
AI/Zn 4% - 0.94 D 1.25 7.43 32.91 
AI/Zn 4% - 0.94. E 0.60 3.65 32.73 
-1 D 1 
-1 E 1 
AI/Zn 5%- 0.73 D 1.00 6.27 41.22 
AI/Zn 5%- 0.73 E 0.60 3.88 41.09 
AI/Zn 5% - 1.03 D 1.25 6.29 12.52 
AI/Zn 5% - 1.03 E 0.80 4 12.67 
D 1 
E 1 
filtros que tiveram a taxa média de Kerma no ar diminuída em relação 
ao filtro de alumínio. 
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TABELA4 
Distribuição da taxa média de kerma no ar (em mGy) produzida pelos filtros da 
liga, e seu respectivo percentual de redução ou aumento em relação ao filtro 
padrão de alumínio, quando utilizado tempos de exposições iguais para o filtro de 
alumínio e o filtro da liga, com tensão de 70kVp. 
Tipo de filtro, Tempo de 
Kerma Porcentagem Porcentagem espessura (mm) e Exposição 
tipo de filme (s) (mGy) de aumento de redução 
AI/Zn 2% - 0.46 O 0.8 10.49 102.51 
AI/Zn 2% - 0.46 E 0.4 5.1 102.51 
AI/Zn 2% - 1 .13 O 1.00 8.71 35.24 
AI/Zn 2%-1.13 E 0.5 4.27 35.12 
-1 D 1.25 7.13 11 
- 1 E 0.5 2.8 11 
AI/Zn 3%- 0.42 O 0.60 8.09 105.85 
AI/Zn 3% - 0.42 E 0.4 5.19 105.95 
AI/Zn 3% - 1.07 O 0.80 6.43 24.13 
AI/Zn 3% - 1.07 E 0.5 3.92 24.05 
-1 D 1 
-1 E 
AI/Zn 4%-0.41 O 0.60 7.51 91.09 
AI/Zn 4%-0.41 E 0.4 4.81 90.87 
AI/Zn 4% - 0.94 O 0.80 6.89 33.01 
AI/Zn 4%- 0.94 E 0.5 4.2 32.91 
-1 D 1 8 
-1 E 6 
AI/Zn 5%-0.73 O 0.80 7.33 41.51 
AI/Zn 5%-0.73 E 0.4 3.56 41.27 
AI/Zn 5%-1.03 O 0.80 5.84 12.74 
AI/Zn 5% - 1.03 E 0.5 3.56 12.65 
D 1 
E I 
filtros que tiveram a taxa média de Kerma no ar diminuída em relação 
ao filtro de alumínio. 
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